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V magistrskem delu je predstavljen razvoj krmilnega mehanizma za dirkalno vozilo 
Formula Student. Izhodišče pri zasnovi je potreben zasuk koles z upoštevanim 
Ackermannovim učinkom. Zasnova zanesljivega krmilnega mehanizma je bistvena za 
varno in uspešno nastopanje na tekmovanjih. Pri razvoju smo upoštevali vse omejitve, 
določene v pravilniku tekmovanja, strmeli pa k zasnovi lahkih komponent, kar izboljšuje 
vozne lastnosti dirkalnika. Zanesljivost in nizko maso smo dosegli z detajlnim 
konstruiranjem sestavnih delov na podlagi eksperimentalno izmerjenih obremenitev na 
prejšnji različici dirkalnika. Krmilno gonilo smo dodatno trdnostno kontrolirali z 
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This master's thesis presents a process of developing a steering mechanism for the racing 
vehicle Formula Student. The design of the steering mechanism was derived from the 
necessary steering angle by considering the Ackermann steering geometry. The design of a 
reliable steering mechanism is crucial for safe and successful performance in competitions. 
During the development all the limitations stipulated in the competition’s rulebook were 
considered, while striving to design light components, thus improving the driveability of 
the racing vehicle. The reliability and the low mass were achieved through a detailed 
design of the vehicle’s components, which was based on the experimentally measured 
loads on the previous version of the racing vehicle. The structure of the steering gear was 
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R  električna upornost 
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z / število zob 
   
∝ ° vpadni kot 
𝛽 ° kot poševnosti zob  
γ ° previs 
δ ° nagib premnega sornika 
ε ° stekanje koles 
ε / relativni raztezek 
𝜃 ° središčni kot 
μ / Poissonovo število 
𝜌 mm polmer zaokroževanja v korenu zoba 
ρ kg m-3 gostota 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
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2D dvo dimenzionalen 
3D tri dimenzionalen 
Al aluminij 
A/D analogno digitalni 
CAD računalniško podprto načrtovanje - Computer-aided design 
DAQ sistem za zajemanja podatkov - data acquisition 
MKE metoda končnih elementov 
MS Microsoft 
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1.1 Ozadje problema 
V magistrskem delu je predstavljen razvoj krmilnega mehanizma za dirkalnik Formula 
Student. Veliko pozornosti je potrebno nameniti zanesljivosti mehanizma, kar omogoča 
varno upravljanje dirkalnika, voditi pa nas mora tudi želja po nizki masi komponent, ki 
prinaša tehnične prednosti na tekmovanjih.  
 
Za boljše razumevanje ozadja problem je potrebno najprej predstaviti tekmovanje Formula 
Student ter dirkalnik, s katerim se na tem tekmovanju sodeluje. Formula Student je serija 
najbolj priznanih inženirskih študentskih tekmovanj, ki potekajo širom sveta. Tekmovanja 
izzivajo inovativne in ambiciozne študente, da zasnujejo dirkalnik, pridobijo potrebna 
finančna sredstva, fizično izdelajo vozilo, ter se nato pomerijo proti ekipam drugih univerz. 
Študenti imajo tako idealno priložnost, da pokažejo in nadgradijo svoje praktično znanje, 
ki ga združijo z veščinami poslovnega načrtovanja in vodenja projekta. 
 
Dirkalniki so pomanjšana različica dirkalnikov tipa Formula 1 oz. Formula E, kateri 
morajo biti izdelani skladno z obsežnim pravilnikom. Medosna razdalja teh dirkalnikov je 
navzdol omejena na 1525 mm, masa dirkalnikov pa se običajno giblje med 170 in 260 kg. 
Formule so po pravilniku razdeljene v 3 razrede; dirkalniki z motorjem z notranjim 
zgorevanjem, dirkalniki na električni pogon, ter samovozeči (popolnoma avtonomni) 





Slika 1.1: Dirkalnik ekipe Univerze v Ljubljani v sezoni 2018/2019 
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1.2 Zahteve in cilji 
Da bi bolje razumeli postopek razvoja krmilnega mehanizma je najprej potrebno definirati 
zahteve in cilje, ki so vodilo pri zasnovi učinkovitega krmilnega mehanizma. Izhodišče pri 
zasnovi so predvsem izkušnje iz preteklih sezon ter nekatere prostorske omejitve 
dirkalnika. Poleg tega konstrukcijo krmilnega mehanizma določajo tudi omejitve iz 





1.2.1.1 Omejitve določene s pravilnikom tekmovanja 
Za ustrezno zasnovo komponent dirkalnika je nujno, da dobro poznamo in razumemo 
pravilnik tekmovanja, ki se vsako leto dopolnjuje. V primeru, da se na tehničnih pregledih 
pred začetkom dinamičnih disciplin tekmovanja ugotovi neustreznost dirkalnika z enim ali 
več pravili, se ekipi vožnja prepove. Spodaj so zbrane zahteve iz pravilnika, ki se 
neposredno nanašajo na volanski mehanizem dirkalnika. 
 
Pravila vezana direktno na krmilni mehanizem [1]: 
 Krmilni mehanizmi z uporabo jermenov, jeklenic ali podobnega so prepovedani. 
 Volan more direktno, mehansko upravljati prednja kolesa. 
 Mehanizem mora imeti mehanske omejevalnike gibanja, ki preprečujejo zatikanje 
elementov krmilnega mehanizma. Omejevalniki morajo biti montirani na zobniški 
letvi in morajo preprečevati kakršnokoli dotikanje pnevmatike ali platišča z 
ostalimi komponentami podvozja. Upravljanje koles mora biti omogočeno tudi pri 
mirovanju dirkalnika. 
 Skupna zračnost sistema ne sme presegati 7° zasuka, ki ga merimo na volanu. 
 Volan mora biti pritrjen na volanski drog preko mehanizma, ki omogoča hitro 
odstranitev volana (angl. 'quick disconnect'). Voznik mora biti sposoben z njim 
upravljati v normalni vozniški poziciji z uporabo dirkaških rokavic. 
 Volan ne sme biti oddaljen več kot 250 mm za prednjim varnostnim lokom. Ta  
razdalja je merjena vodoravno, na srednjici vozila, od zadnje površine prednjega 
varnostnega loka do skrajne sprednje točke na volanu, v katerikoli poziciji volana. 
 Volan mora biti konstantne, zaključene oblike, ki naj bo približek kroga ali ovala. 
Obod ima lahko ravne, a ne konkavnih delov. 
 Rob volana v nobeni poziciji zasuka ne sme presegati višine zgornje točke 
prednjega varnostnega loka. 
 Krmilna letev mora biti mehansko pritrjena na šasijo vozila. 
 Vsa stikališča/zveze komponent med volanom in krmilno letvijo morajo biti 
mehanske in vidne med tehničnim pregledom. Prepovedani so stiki brez dodatnega 
mehanskega varovala. Mehansko varovalo mora biti zasnovano tako, da lahko 
samostojno zadrži funkcionalnost krmilnega sistema. 
Uvod 
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 Dovoljeno je krmiljenje zadnjih koles s pomočjo električnih aktuatorjev. Sistem 
mora biti zasnovan tako, da je zasuk koles mehansko omejen na maksimalno 6°. 
Med tehničnim pregledom mora biti omogočena demonstracija te omejitve, z 
voznikom v vozilu. Ekipa mora priskrbeti tudi vso potrebno merilno opremo za 
dokazovanje skladnosti s tem pravilom. 
 
 
1.2.1.2 Ostale omejitve  
Poleg omenjenih zahtev, ki se neposredno nanašajo na krmilni sistem je potrebno 
upoštevati še prostorske omejitve, ki so vezane na šasijo. Pravilo veleva, da mora biti 
prostor v vozniški kabini zadosti velik, da lahko skoznjo pokončno premikamo šablono, 
definirano v pravilniku (slika 1.2a). Ker bo letošnja šasija dimenzijsko enaka prejšnji, nam 




Slika 1.2: : Šablona za preverjanje velikosti šasije (a) in njena umestitev v dirkalnik (b) 
 
Pri zasnovi je poleg zahtev iz pravilnika potrebno paziti še na ustrezen kot zasuka koles, da 
z vozilom lahko prevozimo najostrejše ovinke na progi. Ti so po pravilniku omejeni na 
najmanjši zunanji premer 9m. Pozornost je potrebno nameniti tudi sami geometriji in 
kinematiki koles, da zagotovimo čim boljši odziv vozila, vozniku pa dovolj povratnih 




Ob upoštevanju navedenih zahtev in omejitev je cilj razviti krmilni mehanizem, ki bo imel 
sledeče lastnosti: 
 
- Popolna skladnost s pravilnikom tekmovanja 




- Zadostno majhen obračalni krog vozila 
Pravilno določen obračalni krog dirkalnika je bistven za uspeh pri dinamičnih 
disciplinah tekmovanja. 
- Zanesljivost sistema 
Krmilni mehanizem je glavni element, ki skrbi za kontrolo nad vozilom med 
vožnjo. Dirkalniki tipa Formula Student dosegajo hitrosti 120 km/h in več, zato je 
odpoved krmilnega mehanizma med vožnjo nedopustna. 
- Čim manjša zračnost med komponentami v sistemu 
Prevelika zračnost vodi k slabem nadzoru nad vozilom in krši pravila tekmovanja.  
- Čim nižja masa 




1.3 Metode dela 
Zasnova krmilnega mehanizma se začne s pregledom  teoretičnih osnov, ki so ključnega 
pomena za zasnovo  ustreznega krmilnega mehanizma. Poglavje 2 tako zajema osnove za 
razumevanje krmiljenja vozil, osnove delovanja krmilnih gonil, predstavljene so tudi 
geometrijske veličine, ki definirajo položaj koles. Sledi opis teoretičnih osnov pri ubiranju 
zobniškega para, predstavitev električnega principa merjenja obremenitev, poglavje pa se 
zaključi z analizo krmilnih mehanizmov, vgrajenih v prejšnje različice dirkalnikov. 
 
V poglavju 3 je predstavljena zasnova krmilnega mehanizma, ki se začne z določanjem 
potrebnega zasuka koles in določanjem primerne geometrije za realizacijo le tega. Da bi 
zasnovali čimbolj optimalen ter varen krmilni mehanizem se na dirkalniku iz prejšnje 
sezone izvedejo meritve obremenitev na mehanizem.  
 
S poznavanjem obremenitev se lahko začne zasnova krmilnega gonila s katerim dosežemo 
pravilno razmerje med zasukom volanskega obroča ter zasukom koles, pri čemer je dodana 
analiza vpliva enojnega kardanskega zgloba na zasuk. Na podlagi izmerjenih obremenitev 
določimo sile na zobniško dvojico ter njuno uležajenje. Sledi analiza navora na volanskem 
obroču pri različno orientiranem kardanskem zglobu.  
 
V poglavju 3.7 je predstavljeno konstruiranje vseh elementov krmilnega mehanizma s 
pomočjo programa Siemens NX 11, izbira materialov ter ostalih strojnih elementov. 
 
Da zagotovili zanesljivost in varnost mehanizma je v poglavju 4 opravljena trdnostna 
kontrola zobniške dvojice, ter ohišja gonila po metodi končnih elementov v programu 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Osnove krmilnih mehanizmov 
Da bi bolje razumeli obravnavano problematiko, si najprej oglejmo funkcije krmilnih 
mehanizmov. Osnovna naloga krmilnih mehanizmov je upravljanje koles, kar vozilu 
omogoča premikanje po različno ukrivljenih tirnicah. Temu splošno pravimo zavijanje. 
Čeprav je to mogoče doseči tudi drugače (npr. z razliko v hitrosti leve in desne gosenice 
pri tanku ali z nagibom enoslednega vozila), se bomo osredotočili na krmiljenje osebnih 
dvoslednih vozil.  
 
Pri cestnih vozilih voznik z izbiro zasuka volana izbere želeno trejektorijo premikanja, 
vendar tu ne moremo govoriti o določeni funkcijski odvisnosti med zasukom volana ter 
spremembo v smeri vožnje. Medsebojna odvisnost namreč ni linearna zaradi vpliva [2]: 
 
 zasuka volana, 
 pojavljanja prečnih sil (centrifugalna, vetrna, stranska vodilna sila), 
 spremembe usmerjenosti sprednjih koles, 
 popravka trajektorije vožnje,… 
 
Voznik mora tako neprestano popravljati razmerje med zasukom volana ter željeno 
trajektorijo vožnje. Tega ne stori le z uporabo vida (opazovanje odstopanja trenutne od 
željene smeri vožnje), vendar s spremljanjem velikega števila informacij. Med te spadajo 
recimo zaznavanje nagiba karoserije, zaznavanje prečnih sil preko sedeža vozila, navor 
samodejnega poravnavanja koles, ki ga voznik občuti na volanu. Najpomembnejša 
informacija za voznika med vožnjo je krmilni moment ali navor, ki mu daje povratne 
informacije o silah, ki delujejo na kolesa. Torej je naloga krmilnega mehanizma, da 
pretvori zasuk volana v zasuk koles in nato prenese povratne informacije o vozni dinamiki 
nazaj na volan in posledično voznika. Pri večini krmilnih mehanizmov je cikel sledeč: 
Navor, ki ga voznik ustvari na volanu, se preko volanskega droga prenese na krmilno 
gonilo, ki ga pretvori na eni strani v natezno, na drugi pa v tlačno silo. Ti sili se nato preko 
dveh krmilnih drogov (jarmovih drogov) preneseta na vzvodno ročico (jarmov vzvod), kar 
zasuka premnik kolesa do željene vrednosti. Zasuk ali rotacija kolesa se zgodi okoli vrtilne 
osi kolesa (angl. Kingpin inclination ali Steering axis). Vrtljiva os poteka skozi zgornjo in 
spodnjo krmilno točko kolesne obese [2]. 
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2.1.1 Krmilno vzvodje in krmilna gonila 
Kot smo že omenili, sta glavni nalogi krmilnega vzvodja prenos zasuka volanskega obroča 
na prednji kolesi preko krmilnega gonila ter ustrezno vodenje koles v določeni medsebojni 
smeri. Krmiljenje koles se lahko izvaja na sprednji osi (večina osebnih in tovornih vozil), 
zadnji osi (viličarji) ali na obeh oseh. Krmiljenje slednjega se je v preteklosti največ 
uporabljalo pri tovornih vozilih z več osmi, vedno bolj pogosto pa se uporablja pri osebnih 
vozilih. Tu je koncept navadno tak, da se na sprednji osi uporabi ''klasično'' krmiljenje, na 
zadnji pa le dodatno (v nekaj stopinjah) zasuka. Večinoma gre za aktivne sisteme, ki 
omogočajo poseganje v krmiljenje ne glede na voznika. Krmiljenje obeh osi oz. vseh štirih 
koles je po pravilniku tekmovanja dovoljeno tudi za dirkalnike Formula Student (z 
omejitvijo na zadnji osi na maksimalno 6°), vendar se zaradi kompleksnosti sistema in 
dodatne mase zanj ne bomo odločili. Osredotočili se bomo le na mehanizme za krmiljenje 
sprednjih koles. 
 
Krmilne mehanizme lahko najprej razdelimo na tiste, ki vsebujejo krmilno gonilo in tiste, 
ki gonila ne vsebujejo. Slednji izkoriščajo le geometrijske lastnosti vzvodja. Sem spadajo 




Slika 2.1: Primer krmilnega mehanizma brez krmilnega gonila 
 
Večina motoriziranih vozil vsebuje mehanizem s krmilnim gonilom. Glavni nalogi 
krmilnih gonil sta pretvorba zasuka volanskega obroča v premik zobate letve ali zasuk 
krmilnega vzvoda, ter prenos in okrepitev navora, ustvarjenega z rokami voznika, pri 
usmerjanju koles.  
 
Krmilna gonila lahko splošno razvrstimo glede na tip ojačanja (slika 2.2): 
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Slika 2.2: Delitev krmilnih gonil  
 
Krmilna gonila dalje razdelimo na gonila za krmiljenje neodvisnih obešanj (uporabljamo 
jih pri večini osebnih in dirkalnih vozil) ter na krmilna gonila za toge osi oz. preme. Toge 
sprednje preme se večinoma uporablja pri gospodarskih vozilih. Tu je najpogostejša 
izvedba gonila s kroglično matico (slika 2.3b) kjer gonilo (1) zasuče krmilni vzvod (4), od 
koder se premik preko krmilnega drogova (6) prenese na vmesno ročico (5) ter dalje na 
jarmov vzvod (3) in jarmov drog (2) (slika 2.3a). Pri togih premah je posebnost v tem, da 
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Slika 2.3: Vzvodje za krmiljenje togih prem (a) in primer gonila s kroglično matico (b) [2] 
  
Pri krmilnih gonilih za neodvisna obešanja (pri tem tipu obešanja sta obe kolesi 
vzmeteni neodvisno ter se premikata neodvisno ena od druge) je najpogostejša izvedba s 
pastorkom in zobato letvijo. To velja tako za enostavna mehanska gonila, kot tudi za 
moderna gonila z ojačanjem. Tu je pastorek uležajen v ohišje gonila in povezan z 
volanskim drogom, z zobato letvijo pa se navadno ubira preko poševnega ozobja. Na tak 
način se krožno gibanje volanskega obroča z drogom pretvori v premočrtno gibanje zobate 
letve. Njene prednosti so predvsem v enostavni konstrukciji ter kompaktni in ploski obliki, 
zelo mali zračnosti in neposredni prestavi. Tak tip gonila je zato vgrajen v večino osebnih 
in veliko število lažjih gospodarskih vozil. Obstajajo izvedbe s konstantno ter spremenljivo 
prestavo. Na sliki 2.4 je prikazan sestav enostavnega, popolnoma mehanskega krmilnega 
gonila. Ker je pri dirkalnikih Formula Student uporaba gonil z ojačenjem prepovedana, jih 




Slika 2.4: Mehansko krmilno gonilo z zobato letvijo [4] 
a) b) 
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2.1.2 Geometrija podvozja vezana na krmiljenje 
Za boljše razumevanje si poglejmo glavne značilnosti geometrije podvozja, ki vplivajo na 
krmiljenje vozila. Spodnje definicije so povzete po knjigi Motorno vozilo [3], ki zadostno 
opiše osnovne značilnosti podvozja. 
 




Slika 2.5: Medosna razdalja [5] 
 





Slika 2.6: Kolotek 
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Stekanje koles (ε) nam podaja razliko v razmiku med sprednjima in zadnjima koncema 
koles pri vožnji naravnost (l2 – l1). Stekanje merimo na višini sredine koles med robovi 
platišč. Pri tem razlikujemo: 
- Ničelno stekanje, kjer sta kolesi popolnoma poravnani (l2 – l1 = 0); 
- Pozitivno stekanje ali predtek (l2 – l1 > 0) ; 




Slika 2.7: Pozitivno stekanje (levo) in raztekanje (desno) [3] 
 
Previs (γ) (angl. Camber angle) imenujemo nagnjenost čelne površine kolesa glede na 
navpičnico, s katero imata na podlagi skupno izhodišče. Pri tem razlikujemo: 
- Negativni previs, kjer je kolo zgoraj nagnjeno navznoter. Izboljšuje stransko 
vodenje pri vožnji v ovinek (tipične vrednosti do -2°, pri dirkalnih vozilih celo -4° 
in več); 
- Pozitivni previs, kjer je kolo zgoraj nagnjeno navzven. Zmanjšuje stranske vodilne 




Slika 2.8: Pozitivni in negativni previs [3] 
 
Nagib premnega sornika (δ) (angl. Kingpin angle) oz. kot nagiba osi premnega sornika je 
poševni položaj vrtilne osi proti pravokotnici na vozišče v pogledu na vozilo od spredaj. 
Običajno je vrednost nagiba med 5 in 10°. Skupaj s kotom zaostajanja vpliva na krmilno 
stabilnost vožnje. Pri vožnji v ovinek, med zasukom kolesa povzroča rast negativnega 
previsa na zunanjem kolesu in pozitivnega na notranjem.  
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Slika 2.9: Kot nagiba osi premnega sornika [3] 
 
Radij krmiljenja (R0) (angl. Scrub radius) je definiran kot razdalja med središčnico 
pnevmatike in točko kjer podaljšana vrtilna os dotika cestišče. Deluje kot ročica vzvoda na 
kateri prijemajo sile trenja med pnevmatiko in cestiščem. Razlikujemo: 
- Ničelni radij krmiljenja, kjer podaljšana vrtilna os seče cestišče točno na srednjici 
pnevmatike; 
- Pozitiven radij krmiljenja, kjer podaljšana vrtilna os seče cestišče znotraj širine 
koloteka; 
- Negativni radij krmiljenja, kjer podaljšana vrtilna os seče cestišče zunaj širine 
koloteka; 
 
Na sprednji osi vozila nam pozitivni radij krmiljenja izboljšuje stabilnost vožnje, saj 
povzroča raztekanje med zaviranjem, če pa nasprotno kolo izgubi oprijem, bo kolo z 
boljšim  oprijemom vozilo povleklo vstran. Kljub temu si prizadevamo, da bi bil radij 
krmiljenja čim manjši, saj s tem zmanjšamo obračalno silo, kolesa pa bodo manj opletala 




Slika 2.10: Negativni radij krmiljenja (levo) in ničelni radij krmiljenja (desno) [3] 
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Kot zaostajanja (ε) (angl. Caster angle) je definiran kot naklon vrtilne osi proti navpičnici 
na vozišče, gledano pravokotno na stranico vozila in poteka skozi središčnico kolesa. 
Pozitiven kot zaostajanja je definiran s krmilno osjo nagnjeno proti zadku vozila in 
povzroča lastnost samoporavnanja, pri vožnji naravnost pa daje vozniku povratne 
informacije o krmiljenju. Razlikujemo: 
- Pozitivno stekanje (-na) (angl. Positive mechanical trail) je razdalja, ki ga ustvari 
pozitiven kot zaostajanja (dotikališče kolesa je pred dotikališčem vrtilne osi s 
cestiščem). Kolesa sili, da se poravnajo. Uporablja se predvsem pri vozilih z 
zadnjim pogonom in zagotavlja stabilnost zasukanih koles.  
- Negativno zaostajanje (+na) (angl. Negative mechanical trail) je razdalja, ki ga 
ustvari negativen kot zaostajanja (dotikališče kolesa je za dotikališčem vrtilne osi s 
cestiščem). Uporabljen je pri nekaterih vozilih s sprednjim pogonom. Takšna 




Slika 2.11: Kot zaostajanja [3] 
 
Nagib premnega sornika, zaostajanje ter njegov kot ter radij krmiljenja skupaj vplivajo na 
sile, ki se pojavijo ob zasuku koles. Ob njihovi pravilni uporabi povečajo stabilnost 
zasukanih koles. Poleg omenjenih parametrov pa postane z navezavo problema na vozno 
dinamiko vozila načrtovanje še kompleksnejše. V praksi je pogosto potrebno uporabiti 
kompromise, največkrat zaradi prostorskih omejitev pri konstruiranju. Ker je to delo bolj 
konstrukcijsko usmerjeno se dalje v podrobnosti vozne dinamike ne bomo spuščali. 
 
 
2.2 Zobniške dvojice 
2.2.1 Osnovni pojmi 
V spodnji preglednici je navedenih nekaj osnovnih pojmov zobnikov in zobniških dvojic, 
ki so povzeti po standardu SIST ISO 1122-1 [6].  
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Preglednica 2.1: Osnovni pojmi zobnikov in zobniških dvojic [6] 
Pojem (opis) Skica 
Zobnik 
Ozobljeno kolo za prenos vrtenja na drug zobnik tako, da 




Osnovni mehanizem dveh zobnikov, ki sta pri stalni 
medsebojni legi vrtljiva okrog svojih osi, tako da en 
poganja drugega z zaporednim ubiranjem zob. 
 
Medosna razdalja 
Najkrajša razdalja med osema zobniške dvojice z 
vzporednima ali mimobežnima osema. 
 
Zobnikov zob 
Del zobnika, preko katerega se prenaša vrtilno gibanje z 
enega na drugi zobnik, ko se zobnika ubirata. 
 
Medzobna vrzel 
Prostor med dvema sosednjima zoboma zobnika. 
 
Zobni bok 




Črta (ravna ali ukrivljena), ki predstavlja prehod 
razdelnega valja skozi zobni bok. 
 
Bočnica 





2.2.2 Osnove kinematike zobniških dvojic 
Kinematične osnove zobniških dvojic so predstavljene na primeru valjaste zobniške 
dvojice, vendar načeloma veljajo tudi za poljubno zobniško dvojico. Pri valjastih in 
stožčastih zobniških dvojicah imenujemo manjši zobnik 'pastorek', večjega pa 'zobnik'. V 
enačbah in na slikah se indeks ''1'' navezuje na pastorek, indeks ''2'' pa na zobnik [6].  
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Slika 2.12: Ubiranje zobniške dvojice (a) in kotaljenje tornih koles (b) [6] 
 
Prestavno razmerje zobniške dvojice je definirano kot razmerje vrtilnih frekvenc ali 









  i – prestavno razmerje 
  𝑛𝑔𝑜𝑛 , 𝑛𝑔𝑛𝑎 [s
-1] – vrtilna frekvenca gonilne (gon), gnane (gna) gredi;  𝜔 =  𝜋 · 𝑛/30 
  𝜔𝑔𝑜𝑛, 𝜔𝑔𝑛𝑎 [s
-1]– kotna hitrost gonilne (gon), gnane (gna) gredi 
 







 𝑢 – ozobno razmerje 
 𝑧2 – število zob večjega zobnika 
 𝑧1 – število zob manjšega zobnika 
 
Pri enakomernem prenosu vrtilnega gibanja z gredi pastorka na gred zobnika morata biti 
obodni hitrosti kinematičnih valjev enaki (v1 = v2; slika 2.12b). 
 
Če upoštevamo, da sta obodni hitrosti definirani kot [6]: 
 𝒗𝟏 = (
𝒅𝒘𝟏
𝟐
) ⋅  𝝎𝟏 (2.3) 





) ⋅  𝝎𝟐 







= 𝒊  (2.5) 
kjer je: 
 𝑑𝑤1 [mm] – premer kinematičnega kroga pastorka 
 𝑑𝑤2 [mm] – premer kinematičnega kroga zobnika 
 𝑣2 [m/s] – obodna hitrost 
 
 
2.2.3 Valjaste zobniške dvojice z ravnim ozobjem 
Zobniške dvojice označujemo kot valjaste takrat, ko sta si osi obeh zobnikov vzporedni. 
Splošno ločimo zunanje in notranje valjaste zobniške dvojice, ki imajo ravno, poševno, 




Slika 2.13: Primeri zunanjih valjastih zobniških dvojic [6] 
 
Zunanje valjaste zobniške dvojice z ravnim ozobjem so najenostavnejše in pogosto 
uporabljene v raznih aplikacijah. So enostavne za izdelavo in ne povzročajo nobenih 
aksialnih sil ter s tem manj obremenijo ležaje. Zaradi večjega hrupa, ki je posledica 
nemirnega teka, so primerne predvsem za manjše obodne hitrosti zobnikov. To slabost 
lahko zmanjšamo z boljšo kvaliteto izdelave.  
 
Slika 2.14 prikazuje valjasto zobniško dvojico z zobnico. To je poseben primer zunanje 
valjaste zobniške dvojice s teoretično neskončno velikim premerom večjega zobnika. 
Posebnost te dvojice je pretvorba krožnega gibanja v premočrtno ali obratno. Valjaste 
zobniške dvojice na sliki 2.13 in sliki 2.14 imajo lahko različne oblike bočnic (evolventna, 
cikloidna, krožni lok itd.). Osredotočili se bomo le na evolventne valjaste zobniške dvojice, 
saj se v praksi največ uporabljajo [6]. 
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Slika 2.14: Valjasta zobniška dvojica z zobnico [6] 
 
Slika 2.15 prikazuje osnovne veličine valjastega zobnika z ravnimi zobmi. Če 
predpostavimo, da je število zob 𝑧 celo število in da so ti enakomerno razporejeni po 
obodu zobnika, je obseg razdelnega kroga 𝑧 ⋅ 𝑝. Razdelek 𝑝 je tu ločna dolžina med dvema 
sosednjima zobnima bokoma na razdelnem krogu. Ker je hkrati obseg razdelnega kroga 
tudi 𝜋 ⋅ 𝑑, velja [6]: 






= 𝒎 (2.6) 
kjer je: 
 𝑧 [/] – število zob 
 𝑝 [mm] – razdelek 
 𝑑 [mm] – premer razdelnega kroga 




Slika 2.15: Osnovne veličine ravnozobega valjastega zobnika [6] 
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Modul 𝒎 je osnovna veličina za izdelavo in geometrijsko kontrolo merilnih veličin 
zobnikov. Pastorek in zobnik, ki skupaj tvorita zobniško dvojico morata imeti enak modul. 
Moduli so standardizirani po SIST ISO 53, njihovo število pa je omejeno [6]. 
 
 
2.2.3.1 Osnovni profil zob zobnice 
Valjasta zobniška dvojica z zobnico nastane, če sta število zob in posledično kinematični 
premer zobnika neskončno velika (slika 2.16). Ker sta v tem primeru neskončno velika tudi 
premer osnovnega kroga in polmer ukrivljenosti v poljubni točki za zobnem boku, ima 




Slika 2.16: Valjasta zobniška dvojica z zobnico [6] 
 
Osnovni profil zob zobnice je standardiziran po ISO 53 oz. DIN 867 in služi kot izhodišče 
za oblikovanje evolventnih valjastih zobnikov. Vsak zunanji evolventni valjasti zobnik, ki 
ima geometrijo določeno na podlagi tega profila, lahko obratuje s pripadajočo zobnico, kot 
je shematsko prikazano na sliki 2.16. [6] 
 
Vpadni kot osnovnega profila zob zobnice ∝𝑃 je kot med zobnim bokom in normalo na 
srednjico osnovnega profila. Za večino evolventnih valjastih zobnikov je ∝𝑃= 20°. Za 
specifične primere je lahko vpadni kot tudi različen od 20° (npr. 15° za povečanje stopnje 
prekrivanja in posledično mirnejšim tekom oziroma 22,5° ali 25° za zobniške dvojice z 
visoko nosilnostjo v korenu zoba [6]. 
 
Ostale veličine osnovnega profila so odvisne od modula 𝑚. Srednjica osnovnega profila 
P-P je definirana kot črta na višini osnovnega profila kjer sta debelina zoba 𝑠𝑃 in širina 
medzobne vrzeli 𝑒𝑃 enaki. Od tod sledi 𝑠𝑃 = 𝑒𝑃 =
𝑝
2
.  Srednjica osnovnega profila P-P 
hkrati deli skupno višino zoba ℎ𝑃 na višino zobnega vrha ℎ𝑎𝑃 = ℎ𝑎𝑃
∗ ⋅ 𝑚  (ℎ𝑎𝑃
∗  je koeficient 
zobnega vrha in je navadno enak 1) in višino zobnega korena ℎ𝑓𝑃 = 𝑚 + 𝑐𝑃. Koristna 
višina zoba ℎ𝑤𝑃 = 2 ⋅ 𝑚 [6]. 
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Temenski razstop 𝒄𝑷 je definiran kot razmak med vnožjem zoba osnovnega profila in 
vrhom zoba nasprotnega profila. Ta razmak je potreben, da se prepreči nasedanje vrha 
nasprotnega profila na vznožje zoba osnovnega profila, prav tako pa odvaja olje in 
morebitne nečistoče iz ubirnega mesta. Določimo ga izkustveno po enačbi [6]: 
𝒄𝑷 = 𝒄𝑷
∗ ⋅ 𝒎 (2.7) 
kjer je: 
 𝑐𝑃 [mm] – temenski razstop med osnovnim in nasprotnim profilom 
 𝑚 [mm] – modul 
 𝑐𝑃
∗  [mm] – koeficient temenskega razstopa; 𝑐𝑃
∗  =0,1 do 0,4 (običajna vrednost je 
0,25) 
 
Polmer zaokroževanja v korenu zoba osnovnega profila 𝝆𝒇𝑷 določimo izkustveno po enačbi [6]: 
𝝆𝒇𝑷 = 𝝆𝒇𝑷
∗ ⋅ 𝒎 (2.8) 
kjer je: 
 𝜌𝑓𝑃 [mm] – polmer zaokroževanja v korenu zoba os. profila 
 𝜌𝑓𝑃
∗  [mm] – koeficient zaokroževanja v korenu os. profila; 𝜌𝑓𝑃





Slika 2.17: Osnovni profil zob zobnice po ISO 53 [6] 
2.2.3.2 Sile na valjasti zobniški dvojici 
Izhodišče pri določitvi sil na zobniško dvojico je normalna sila na zobni bok 𝐹𝑏𝑛, ki deluje 
v kinematični točki C (sredina kinematičnega valja s premerom 𝑑𝑤). Prostorsko jo lahko 
razstavimo na (slika 2.18) [6]: 
 
- obodno silo 𝑭𝒕, ki deluje tangencialno na kinematični valj; 
- radialno silo 𝑭𝒓, ki deluje radialno proti središču zobnika; 
- aksialno silo 𝑭𝒂, ki deluje vzdolž osi zobnika. 
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Slika 2.18: Prostorski prikaz sil na valjasti zobniški dvojici s poševnim ozobjem [6] 
 
Sile na zobniški dvojici so osnova za preračun ležajev in gredi, zato je potrebno določiti 
sile 𝐹𝑡, 𝐹𝑟 in 𝐹𝑎 posebej za pastorek in zobnik. Če delujejo na pastorek omenjene sile, 
delujejo na zobnik enako velike, toda nasprotno usmerjene sile. Določimo jih na podlagi 
vrtilnega momenta na gredi pastorka 𝑇1 ter geometrijskih razmerij na sliki 2.19. Sile so 
tako [6]: 
 
Obodna sila  na pastorku 𝐹𝑡1: 
𝑭𝒕𝟏 =
𝟐 ⋅ 𝟏𝟎𝟑 ⋅ 𝑻𝟏
𝒅𝒘𝟏
= −𝑭𝒕𝟐 (2.9) 
kjer je: 
 𝐹𝑡1(𝐹𝑡2) [N] – obodna sila na pastorku (zobniku) 
 𝑇1 [𝑁𝑚] – vrtilni moment na gredi pastorka 
 𝑑𝑤1 [𝑚𝑚] – premer kinematičnega kroga pastorka 
 
Radialna (𝐹𝑟1, 𝐹𝑟2) in aksialna (𝐹𝑎1, 𝐹𝑎2) sila na pastorku: 
𝑭𝒓𝟏 =  𝑭𝒕𝟏 ⋅  𝐭𝐚𝐧 𝜶𝒘𝒕 =  − 𝑭𝒓𝟐 (2.10) 
𝑭𝒂𝟏 =  𝑭𝒕𝟏 ⋅ 𝐭𝐚𝐧 𝜷𝒘 =  −𝑭𝒂𝟐 
kjer je: 
(2.11) 
 𝐹𝑟1 (𝐹𝑟2) [N] – radialna sila na pastorku (zobniku) 
 𝐹𝑎1 (𝐹𝑎2) [N] – aksialna sila na pastorku (zobniku) 
 𝛼𝑤𝑡  [°] - vpadni kot radialnega profila na kinematičnem krogu  
 𝛽𝑤 [°] - kot poševnosti zob na kinematičnem krogu 
 
Slika 2.19 prikazuje geometrijska razmerja in sile na valjasti zobniški dvojici v normalnem 
in radialnem prerezu ozobja, če je pastorek gonilni in ima desno smer zob. Razmere se 
ustrezno spremenijo, če je pastorek gnani in (ali) če ima levo smer zob. [6] 
 





Slika 2.19: Geometrijske veličine za določitev sil na valjasti zobniški dvojici [6] 
 
2.3 Merjenje obremenitev 
2.3.1 Osnove pri merjenju fizikalnih veličin 
Merilna zaznavala je potrebno izbrati glede na veličine, ki jih želimo meriti. Zunanje 
mehanske obremenitve na preizkušanec so najpogosteje v obliki sil, navorov, vsiljenih 
pomikov ali vsiljenih pospeškov. Kot reakcija teh obremenitev na nosilno strukturo se 
pojavijo notranje obremenitve, ki jih predstavimo z napetostnimi ali deformacijskimi 
tenzorji elementov nosilne strukture. Vedno, ne glede na to, katero mehansko veličino 
želimo meriti, moramo uporabiti zaznavalo, ki služi kot pretvornik merjene fizikalne 
veličine v električni signal. Ta je potreben zato, da lahko rezultate meritev shranimo v 
elektronski obliki, saj današnje stanje tehnike temelji na električnih signalih. Izmerjeni 
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električni signali so glede na časovno domeno lahko počasi se spreminjajoči (kvazi-
statični) ali pa hitro se spreminjajoči (dinamični). Glede na gostoto odčitavanja pa jih 
delimo na diskretne (odčitavanje v daljših časovnih intervalih) ter zvezne signale 
(odčitavanje v kratkih časovnih intervalih ali kontinuirano) [7]. 
 
Na sliki 2.20 je prikazana tipična merilna veriga za merjenje fizikalnih veličin, katera 
omogoča izmerjenih električnih signalov v elektronsko (digitalno) obliko in posledično 




Slika 2.20: Merilna veriga za električno merjenje fizikalnih veličin 
 
2.3.2 Električni principi merjenja sil 
Za merjenje sil in navorov lahko uporabimo štiri fizikalno različne principe [7]: 
- mehanski princip; 
- električni princip; 
- optični princip; 
- elektromagnetni princip. 
 
Zaradi narave tega dela se bomo osredotočili le na električni princip merjenja sil. Pri tem 
principu najprej z mehanskim aktivatorjem spremenimo vpliv sile v deformacijo 
mehanskega aktivatorja, ki jo nato zaznavamo z različnimi električnimi principi [7]: 
 
- Merjenje s pomočjo uporovnih merilnih lističev – vpliv sile povzroči 
deformacijo površine in hkrati raztezek merilnega lističa, ki se mu posledično 
spremeni električna upornost. Merimo spremembo električne upornosti, ki je 
proporcionalna raztezku, ta pa je proporcionalen delujoči sili. 
 
- Merjenje s pomočjo piezoelektričnega efekta – piezoelektričnemu kristalu se 
zaradi sile, ki deluje nanj, spremeni električni naboj. Sprememba električnega 
naboja je odvisna od delujoče sile. 
 
- Merjenje s pomočjo piezoresistivnega efekta – pod vplivom sile se zaradi 
raztezka spremeni električna upornost ZnO-plasti na Si-substratu, ki je podvržen 
deformaciji. Merimo spremembo električne upornosti, ki je proporcionalna 
raztezku, ta pa je proporcionalen delujoči sili. 
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- Merjenje s pomočjo kapacitivnosti – pod vplivom sile se spremeni oddaljenost 
plošč merilnega kondenzatorja, kar povzroči spremembo kapacitivnosti, ki rezultira 
v spremembo naboja. Sprememba naboja je odvisna od aplicirane sile. 
 
 
2.3.3 Merjenje specifičnih deformacij s pomočjo uporovnih 
merilnih lističev 
Kot že omenjeno, uporovno merilno zaznavalo deformacije (uporovni merilni listič) 
izkorišča vpliv mehanske deformacije na električno upornost zaznavalnega elementa. 
Uporovni merilni listič je na nosilno folijo naparjen električni vodnik, ki ima določeno 
upornost (slika 2.21). Nalepi se ga na površino, na kateri želimo meriti specifično 
deformacijo, zaradi katere se merilni listič raztegne ali skrči, kar rezultira v spremembi 
upornosti vodnika [7]. 
 
 
Slika 2.21: Uporovni merilni listič 
 
Merilna občutljivost je podana s faktorjem merilnega lističa K in predstavlja zvezo med 









 𝐾 [/] – faktor ojačitve merilnega lističa 
 ∆𝑅 [] – sprememba Ohmske upornosti merilnega lističa 
 𝑅 [] – nazivna Ohmska upornost merilnega lističa 
 ∆𝑙 [mm] – sprememba dolžine vodnika merilnega lističa 
 𝑙 [mm] – začetna dolžina vodnika merilnega lističa 
  [/] – specifična deformacija vodnika merilnega lističa 
 
Tipična vrednost faktorja merilnega lističa  K znaša približno 2. 
Teoretične osnove in pregled literature 
23 
V večini primerov uporovnih merilnih lističev ne vežemo direktno na ojačevalec, ampak 
jih najprej povežemo v tako imenovani Wheatstonov merilni mostič. To je električno 
vezje, katerega napetostni izhodni signal je odvisen od napajalne napetosti električne 
upornosti merilnih lističev. Napajamo ga z operacijskim ojačevalnikom, ki skrbi tudi za 




Slika 2.22: Wheatstonova vezava uporovnih merilnih lističev 
 
Slika 2.22 prikazuje polno-mostično vezavo merilnih lističev za merjenje osne sile. 







∆𝑹𝟏 − ∆𝑹𝟐 + ∆𝑹𝟑 − ∆𝑹𝟒
𝑹
) (2.13) 






(𝜺𝟏 − 𝜺𝟐 + 𝜺𝟑 − 𝜺𝟒) (2.14) 
 
Iz slednje enačbe lahko sklepamo, da je razmerje napajalne in izhodne napetosti linearno 
odvisno od specifične deformacije, ki nastopi kot posledica delovanja osne sile F. 
Uporabnost vezava uporovnih merilnih lističev v Wheatsonov merilni mostič je predvsem 
v [7], [8]: 
- Pretvorbi spremembe električne upornosti v električno napetost; 
- Možnosti dodatne ojačitve izhodnega signala z ustrezno vezavo; 
- Kompenzaciji temperaturnih vplivov z ustrezno vezavo; 
- Kompenzaciji upogibnega momenta v preizkušancu. 
 
Na sliki 2.23 so prikazane še ostale različice vezav uporovnih merilnih lističev, vendar jih 
v sklopu tega dela ne bomo dodatno opisovali. Na sliki 2.24 pa so prikazani primeri izvedb 
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Slika 2.24: Merjenje osne sile z uporabo uporovnih merilnih lističev 
 
2.4 Analiza krmilnih mehanizmov v prejšnjih 
dirkalnikih 
Pred začetkom zasnove krmilnega mehanizma najprej opravimo analizo krmilnih 
mehanizmov iz prejšnjih sezon.   
 
2.4.1 Mehanizem sezone 2016/17 
Volanski mehanizem iz sezone 2016/2017 vsebuje gonilo, katerega ohišje je izdelano iz 
aluminijeve zlitine. Prenos na volan je izveden preko dveh volanskih drogov, ki sta 
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združena s stožčasto zobniško dvojico. Krmilno gonilo vsebuje zobato letev iz aluminijeve 
zlitine ter jeklen pastorek. Zgornji volanski drog je z volanom povezan preko mehanizma 
za hitro odstranitev volana, ki ga zahteva pravilnik tekmovanja. Sistem se je izkazal za 
učinkovit, glavna težava pa je v masi in kompleksnosti mehanizma. Zaradi kotnega 
zobniškega prenosa namreč sklop potrebuje dodatne podpore ter ležaje, kar prinaša 
dodatno maso. Tak koncept ni primeren za uporabo v dirkalniku sezone 2019/2020 zaradi 




Slika 2.25: Krmilni mehanizem v sezoni 2016/2017 
 
2.4.2 Mehanizem sezone 2017/18 
Pri tem konceptu krmilnega mehanizma je uporabljena volanska letev, katere ohišje je 
sestavljeno iz osrednjega aluminijastega dela ter kompozitne cevi iz ogljikovih vlaken. 
Tudi pri tej izvedbi je zobata letev izdelana iz aluminijeve zlitine, pastorek pa iz jekla. 
Prenos na volan je izveden preko spodnjega volanskega droga iz ogljikovih vlaken, ki je z 
zgornjim povezan preko enojnega kardanskega zgloba. Koncept vsebuje tudi senzor 
zasuka, ki je montiran na dnu pastorka. Pri tem konceptu je bistveno zmanjšana masa 
mehanizma, vendar so se pojavile težave s soosnostjo obeh delov ohišja. Izkazalo se je 
tudi, da je uporabljen senzor zasuka neprimeren za to aplikacijo, saj nima zadostne 
ločljivosti. 
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Slika 2.26: Krmilni mehanizem v sezoni 2017/2018 
 
2.4.3 Mehanizem sezone 2018/19 
Krmilni mehanizem sezone 2018/2019 vsebuje krmilno gonilo z enodelnim ohišjem iz 
aluminijeve zlitine, v katerem je aluminijasta zobata letev ter jeklen pastorek. Volan, 
izdelan iz kompozitnih ogljikovih vlaken, je na zgornji volanski drog povezan preko  
mehanizma za hitro odstranitev volana, zgornji drog pa je na nosilec uležajen preko 
krogličnega ležaja ter dalje oblikovno spojen z enojnim kardanskim zglobom.  Gonilo je 
povezano s kardanskim zglobom preko spodnjega volanskega droga iz ogljikovih vlaken. Z 
uporabo magnetnega senzorja zasuka, ki je montiran na zgornjem volanskem drogu, je 
odpravljena težava z merjenjem pozicije letve. Dodan je zatič, ki fiksira zobato letev v 
sredinsko pozicijo, kar bistveno olajša nastavljanje geometrije podvozja. 
 
Glavni problemi/pomanjkljivosti te izvedbe so: 
 Enostransko uležajenje pastorka povzroča zračnost v sistemu ter s tem ''zatikajoče'' 
ubiranje zobniškega para; 
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 Nezadostna togost zgornjega volanskega droga (podajanje kompozitne šasije na 
mestu vpetja); 
 Nenatančno nastavljanje prednapetja sredinske podpore zobate letve; 
 Višina gonila (težave s prehajanjem šablone); 
 Iztekanje masti zaradi nezadostnega tesnjenja; 

















3 Zasnova krmilnega mehanizma 
Zasnova krmilnega mehanizma se začne z določitvijo potrebnega zasuka koles. Tega 
določimo na podlagi najmanjšega premera zavoja, ki ga predpisuje pravilnik tekmovanja. 
V sledečih poglavjih je nato predstavljena zasnova zobniškega gonila z zobato letvijo, ki s 
primerno prestavo omogoča primeren zasuk koles z željenim zasukom volana. Sledi 
izvedba meritev obremenitev na dirkalniku iz prejšnje sezone, ki omogoča konstruiranje 
zanesljivih, a lahkih komponent mehanizma. 
 
 
3.1 Določitev potrebnega zasuka koles 
Izhodišče pri zasnovi krmilnega mehanizma predstavlja potreben zasuk koles, ki omogoča 
primeren obračalni krog vozila. V našem primeru se odločimo, da bomo krmilili le 
sprednja kolesa. V pravilniku tekmovanja je predpisan minimalni zunanji premer zavoja 9 
m, poleg tega je minimalna širina proge omejena na 3 m. Če upoštevamo širino koloteka 
vozila, ki znaša 1215 mm, ter praktične izkušnje preteklih sezon, se odločimo za minimalni 
radij kroženja dirkalnika Rmin=2,9 m. Če problem poenostavimo na model enoslednega 









) = 𝐭𝐚𝐧−𝟏 (
𝟏𝟓𝟓𝟎 𝒎𝒎
𝟐𝟗𝟎𝟎 𝒎𝒎
) = 𝟐𝟖, 𝟏𝟐° (3.2) 
kjer je: 
 𝛿 [°] - zasuk kolesa 
 l [mm] – medosna razdaja 
 𝑅𝑚𝑖𝑛 [mm]– minimalni željen radij kroženja  
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Slika 3.1: Model enoslednega vozila pri zavijanju 
Če obravnavamo primer dvoslednega vozila opazimo, da se morata za teoretično idealno 
vožnjo kolesi zasukati za različen kot, saj notranje kolo ''vozi'' po krožnici z manjšim 
premerom, zunanje pa po večjem. Temu pravimo Ackermannovo načelo, ki je najbolj 
opazno pri večjih zasukih koles, torej v ostrih ovinkih. Načelo pravi, da je kolesa potrebno 
zasukati tako, da imata krožnici sprednjih in zadnjih koles skupno središče. To dosežemo 
tako, da se ob zasuku koles podaljšani vzvodni ročici premnikov sekata na podaljšani 
srednjici zadnje osi (slika 3.2) [9]. 
 
 
Slika 3.2: Model dvoslednega vozila pri zavijanju 
 
Ob upoštevanju kotnih funkcij na sliki 3.2 lahko izračunamo potreben zasuk zunanjega 







) = 𝐭𝐚𝐧−𝟏 (
𝟏𝟓𝟓𝟎 𝒎𝒎
𝟐𝟗𝟎𝟎 𝒎𝒎 + 𝟏𝟐𝟏𝟓 𝟐⁄  𝒎𝒎
) = 𝟐𝟑, 𝟖𝟒° (3.3) 








) = 𝐭𝐚𝐧−𝟏 (
𝟏𝟓𝟓𝟎 𝒎𝒎
𝟐𝟗𝟎𝟎 𝒎𝒎 − 𝟏𝟐𝟏𝟓 𝟐⁄  𝒎𝒎
) = 𝟑𝟒, 𝟎𝟔° (3.4) 
∆𝜹 =  𝜹𝒏 −  𝜹𝒛 = 𝟑𝟒, 𝟎𝟔° −  𝟐𝟑, 𝟖𝟒° = 𝟏𝟎, 𝟐𝟐° (3.5) 
kjer je: 
 𝛿𝑧 [°] - zasuk zunanjega kolesa  
 𝛿𝑛 [°] - zasuk notranjega kolesa 
 ∆𝛿 [°] – razlika med zasukom notranjega in zunanjega kolesa 
 
Rezultata nam podata končne, največje zasuke sprednjih koles dirkalnika. Opazimo, da je 
razlika v potrebnem zasuku 10,22°. Za določitev vmesnih zasukov koles pri večjih radijih 
kroženja (Ri), uporabimo enačbi (3.3) in (3.4). Rezultate tabeliramo (glej preglednico 3.1) 
in iz njih izrišemo graf odvisnosti zasuka obeh koles od radija kroženja dirkalnika (slika 
3.3), ter krmilno karakteristiko, ki prikazuje potrebno razliko v zasuku levega in desnega 
kolesa (slika 3.4).  
 
Ker je geometrija krmilnega mehanizma simetrična glede na vzdolžno os vozila, bomo 
opazovali sukanje koles le v eno smer. Izberemo desnosučno rotacijo, to je pri vožnji v 
desni ovinek. 
 
Preglednica 3.1: Odvisnost zasuka koles od radijev kroženja 
Ri [m] δz [°] δn [°] ∆δ [°] 
30 2,90 3,02 0,12 
20 4,30 4,57 0,27 
18 4,76 5,09 0,33 
16 5,33 5,75 0,42 
14 6,06 6,60 0,54 
12 7,01 7,75 0,74 
10 8,31 9,37 1,06 
9 9,16 10,46 1,30 
8,2 9,95 11,49 1,55 
8 10,21 11,84 1,63 
7 11,52 13,63 2,11 
6 13,20 16,04 2,83 
5 15,45 19,44 3,98 
4,5 16,88 21,71 4,83 
4 18,59 24,56 5,96 
3,8 19,38 25,90 6,52 
3,6 20,22 27,38 7,16 
3,4 21,15 29,03 7,89 
3,2 22,15 30,87 8,72 
3 23,25 32,94 9,69 
2,9 23,84 34,06 10,22 
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Zasuk notranjega kolesa - 𝛿n  [°] 
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3.2 Določitev primerne geometrije za dosego željenega 
zasuka koles 
Na razliko v zasuku sprednjih koles vplivajo trije geometrijski dejavniki v pogledu na 
vozilo z vrha. Prvi je vpliv postavitve vrtilne osi kolesa (glej poglavje 2.1.2). Vrtilna os je 
bila določena med zasnovo podvozja dirkalnika in ni predmet teme tega dela. Veličine, 
povezane z njeno postavitvijo, so prikazane v preglednici Preglednica 3.2 in skupaj s 
celotno geometrijo podvozja služijo kot vhodni podatek pri zasnovi krmilnega mehanizma. 
To so statične vrednosti ob mirovanju vozila, s kolesi poravnanimi naravnost. Pri vožnji se 
te vrednosti spreminjalo. 
 
Preglednica 3.2: Podatki postavitve vrtilne osi premnika 
Veličina Enota Vrednost 
Kot nagiba osi premnega 
sornika (angl. Kingpin angle) 
[°] 9,9 
Radij krmiljenja (angl. Scrub 
radius) 
[mm] 14,8 








Naslednji dejavnik je pozicija vpetja krmilnega drogu na premnik kolesa. Ta ustvari 
vzvodno ročico premnika (jarmov vzvod), ki poteka od vrtilne osi do vpetišča krmilnega 
droga. Kot med vzvodno ročico in vzporednico vzdolžni osi vozila (slika 3.5) povzroča 




Slika 3.5: Postavitev vzvodne ročice (pogled od zgoraj) 
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Tretji dejavnik, s katerim lahko vplivamo na doseganje Ackermannovega učinka je 
postavitev krmilnega gonila. S premikanjem gonila naprej ali nazaj po središčnici vozila se 
spreminja kot med gonilom in krmilnim drogom, teh hkrati kot med krmilnim drogom in 
vzvodno ročico premnika. V primeru, da je krmilni drog postavljen pravokotno na vzvodno 
ročico, bo teoretično prišlo do paralelnega zasuka koles, vsaka sprememba tega kota pa 




Slika 3.6: Premik krmilnega gonila naprej - nazaj 
 
Preden določimo geometrijo krmilnega mehanizma, ki omogoča želena (v poglavju 3.1) 
izračunana zasuka koles, je potrebno določiti pozicijo krmilnega drogu v pogledu na vozilo 
iz smeri vožnje. Tukaj je govora o višini pozicije stičišča krmilnega drogu z vzvodno 
ročico ter krmilnim gonilom. V kolikor ne želimo, da bi kolesa pri gibanju v navpični 
smeri (vožnja čez oviro, nagib vozila zaradi prerazporeditve mase v prečni ali vzdolžni 
smeri,…) zavijala brez uporabe volana, mora podaljšana premica krmilnega drogu sekati 
točko vrtišča obešanja sprednjega kolesa (slika 3.7).  Ker sta obesi nagnjeni tako v 
vzdolžni kot tudi prečni smeri, mora podaljšanja premika krmilnega drogu sekati 




Slika 3.7: Postavitev krmilnega drogu 
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V modelirnik Siemens NX uvozimo CAD model sprednjega podvozja in šasije dirkalnika. 
Na podlagi izkušenj in konstrukcije krmilnega mehanizma v prejšnji različici dirkalnika 
najprej določimo okvirno višino krmilnega gonila. Ne pozabimo, da smo v poglavju 2.4.3 
omenili težavo s prehajanjem šablone (določene v pravilniku) čez gonilo v prejšnji različici 
dirkalnika. Višina krmilnega gonila naj bo zato čim bližje notranjem dnu šasije. Kasneje se 
je izkazalo, da pride s postavitvijo gonila na konstrukcijsko najnižjo možno višino do 
kolizije s spodnjo obeso, zato je končna višina osi gonila 130 mm od tal vozila oz. 20 mm 
nad tlemi šasije. Točko vpetja krmilnega droga na zobato letev gonila v prečni smeri 
določimo izkustveno na podlagi prejšnjih različic krmilnih mehanizmov. Njena oddaljenost 
od vzdolžne osi vozila znaša 145 mm. Okvirno pozicijo vpetja krmilnega droga na gonilo v 
vzdolžni smeri prav tako določimo izkustveno in jo bomo še spreminjali za doseganje 
željenega Ackermannovega učinka. S tem je pozicija vpetja krmilnega drogu na gonilo 
določena v vseh smereh. Ker je tudi nihajna os kolesa že določena, lahko z njo in prej 




Slika 3.8: Ravnine obes ter ravnina pozicije krmilnega droga 
 
Sledi določitev vzvodne ročice na premniku kolesa. Ustvarimo skico z okvirno geometrijo 
vzvodne ročice (slika 3.9). Tako imamo v prostoru definirano prvo različico geometrije 




Slika 3.9: Določitev vzvodne ročice 
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Za končno določitev geometrije uporabimo programsko opremo OptimumKinematics, ki 
omogoča razne računalniške simulacije in analize kinematike podvozja. Na podlagi 
koordinat točk iz 3D modelirnika postavimo model sprednjega podvozja, dodamo pa tudi 
na novo določeni točki krmilnega droga. Na sliki 3.10 je prikazan model podvozja z 




Slika 3.10: Model sprednjega podvozja v programu OptimumKinematics 
 
S spreminjam geometrije krmilnega mehanizma se v nekaj iteracijah približamo želenim 
vrednostim zasuka koles in izrišemo krmilno karakteristiko (slika 3.11). Dolžina vzvodne 
ročice na premniku ter vzdolžna in višinska pozicija krmilnega gonila so določene tako, da 
med zasukom koles ne prihaja do kolizij z ostalimi elementi podvozja ter omogočajo 












































Zasuk notranjega kolesa - 𝛿n [°] 
Optimalna krmilna krivulja
Dosežena krmilna krivulja
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V praksi, še posebej za primer dirkalnika Formule Student, je zaradi zahtevanih velikih 
zasukov koles in posledično možnih kolizij med elementi podvozja določitev popolnega 
Akermannovega učinka čez vse radije kroženja vozila skoraj nemogoča. Prav zato 
dopustimo določena odstopanja, ki pa ob uporabi dirkalnih pnevmatik ne povzročajo večjih 
negativnih učinkov, saj imajo take pnevmatike relativno velik dopustni kot poševnega teka. 
Določena odstopanja imajo lahko celo pozitiven vpliv, vendar tega v tem delu ne bomo 
podrobneje raziskovali. 
 
Analiza kinematike podvozja v programski opremi OptimumKinematics nam poda še en 
zelo pomemben podatek, in sicer potreben premik zobate letve krmilnega gonila, ki 
omogoča željena zasuka koles. Ta znaša 33 mm pri polnem zasuku koles iz nevtralne 
pozicije. Celoten hod zobate letve torej znaša 66 mm in ga bomo kasneje uporabili pri 
zasnovi krmilnega gonila. 
 
 
3.3 Meritve obremenitev na obstoječem dirkalniku 
Zaradi potrebe po trdnostni kontroli kritičnih detajlov in želji po optimizaciji komponent 
mehanizma z vidika mase se odločimo opraviti meritve sil na volanski mehanizem, vgrajen 
v prejšnjo različico dirkalnika. Dirkalnik sezone 2019/2020, v katerega bo vgrajen volanski 
mehanizem, ki je predstavljen v tej nalogi, bo imel podobno geometrijo podvozja, enake 
pnevmatike, pričakuje pa se tudi podobna masa vozila. Iz tega lahko sklepamo, da bodoče 
obremenitve ne bodo presegale vrednosti, pridobljene v sklopu tega dela.  Zaradi tehničnih 
in vremenskih pogojev v času pisanja tega dela je bila izvedba meritev med vožnjo 
onemogočena, zato se odločimo meritve izvesti z mirujočim vozilom. Pri tem dodatno 




3.3.1 Merilna veriga 
Odločimo se izvesti meritve sil, ki se pojavijo na krmilna drogova, saj s tem neposredno 
pridobimo obremenitve na volansko letev. V ta namen se izdelata merilna krmilna 
drogova, ki sta sestavljena iz osrednjega dela, tako imenovane merilne celice, ter dveh 
podaljškov z očesnimi ležaji. Osnova merilne celice je cev iz nerjavnega jekla, na njo so 
prilepljeni uporovni merilni lisiči, ki so povezani v polno-mostično Wheatstonovo vezavo 
(slika 3.12). S tem skoraj v celoti izničimo vpliv temperature na meritve zaradi 
samosegrevanja, prav tako se kompenzira morebitne pogreške zaradi pojava upogibnega 
momenta. Ti celici se je v preteklosti že uporabljalo za izvedbe meritev v podvozju, zato je 
njeno delovanje že preizkušeno in validirano. Na sliki 3.13 sta prikazana ''klasična'' 
krmilna drogova, izdelana iz ogljikovih vlaken, ter merilna krmilna drogova, ki ju 
uporabimo za izvedbo meritev na volanski mehanizem. 
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Slika 3.13: ''Navadni'' in merilni krmilni drogovi 
 
 Senzorja – uporovne merilne lističe priklopimo na sistem za zajemanja podatkov DAQ 
(angl. data acquisition) MINITAUR, proizvajalca Dewesoft (slika 3.14). Ta merilna 
kartica prevzema funkcijo napajalnika, mostičnega ojačevalnika, A/D pretvornika kot tudi 
element za shranjevanje in prikaz rezultatov, saj enota deluje kot osebni računalnik z 
operacijskim sistemom Windows.  
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Slika 3.14: Merilna kartica Dewesoft 
 
3.3.2 Kalibracija sistema in izvedba meritev 
Vse nastavitve merilnega sistema se izvedejo s pomočjo programske opreme Dewesoft X3, 
nastavitve za naš senzor so že shranjene na elektronskem podatkovnem listu za merilne 
pretvornike – TEDS (angl. Transducer Electronic Data Sheets), ki je vgrajen v priključni 




Slika 3.15: Nastavitve in kalibracija merilnega sistema 
Pred uporabo je sistem zaradi daljše neuporabe potrebno kalibrirati, saj se lahko zgodi, da 
je sčasoma prišlo do odmika ničle sistema. Uporabljena programska oprema omogoča 
kalibracijo s pomočjo znane obremenitve. V ta namen obremenimo merilno celico z znano 
maso 56,6 kg, kar ustvari osno silo 555,5 N. Zabeležimo razmerje napetosti razglasitve 
mostiča. Postopek ponovimo še v neobremenjenem stanju (0 kg), s čimer postavimo še 
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drugo točko za kalibracijo. Ker je razmerje napetosti razglasitve sistema linearno odvisno 
od obremenitve sistema (2.14), lahko s tem opišemo še vse ostale vrednosti v merilnem 
razponu. Vzorčenje merilnih signalov izkustveno nastavimo na 2000 Hz.  
 
Kot smo že omenili na začetku poglavja, meritve izvedemo z mirujočim vozilom z dodatno 
obteženo osjo, kar kompenzira manjšo silo trenja zaradi slabše podlage ter hladnejših 
pnevmatik. Med meritvijo sunkovito obračamo volan iz ene skrajne lege do druge, 
izvedemo pa tudi še hitrejše delne zasuke. Na podlagi izkušenj, ki smo jih pridobili z 
vožnjo dirkalnika, lahko trdimo, da so takšne obremenitve večje kot tiste, ki delujejo med 
vožnjo. Ne pozabimo, da se med tehničnim pregledom dirkalnika sodniki lahko odločijo za 
podoben način preizkušanja zanesljivosti in varnosti mehanizma.  
 
 
3.3.3 Rezultati meritev  
Po opravljeni meritvi izvedemo analizo obremenitev. Programska oprema Dewesoft X3 
nam omogoča grafično analizo meritev. Na sliki 3.16 je prikazan časovni potek sil v obeh 
merilnih krmilnih drogovih, pri tem je z modro barvo predstavljena meritev v desnem 
krmilnem drogu, z rdečo pa v levem. Pozitivni predznak prikazuje natezno, negativni pa 




Slika 3.16: Časovni potek sil v krmilnih drogovih 
 
Za potrebe tega dela nas zanimajo predvsem največje obremenitve, katerih vrednost se 
uporabi za izbiro ležajev gonila ter trdnostne kontrole kritičnih elementov. Sili v krmilnih 
drogovih delujejo na zobato letev gonila in posledično na ostale elemente mehanizma v 
paru oz. istočasno. Poiskati moramo torej največjo rezultanto sil. Podatke meritev uvozimo 
v programsko opremo Microsoft Excel, kjer opravimo nadaljnjo analizo. Preglednica 3.3 
prikazuje rezultate analize, slika 3.17 pa časovni potek skupne obremenitve. 
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Preglednica 3.3: Rezultati meritve (največje obremenitve) 
Največja skupna 
obremenitev 
Čas od začetka 
meritve 
Sila v desnem 
krmilnem drogu 
Sila v levem 
krmilnem drogu 
[N] [s] [N] [N] 




Slika 3.17: Časovni potek rezultante sil 
 
Ugotovimo, da znaša največja rezultanta obremenitev 2087 N, določimo pa še vrednosti sil 
v posameznem krmilnem drogu ob tej obremenitvi. Rezultat grafično preverimo v 




Slika 3.18: Grafična analiza največje obremenitve 































Čas meritve - t[s]
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3.4 Zasnova krmilnega gonila 
Krožno gibanje volana je potrebno pretvoriti v krožno gibanje koles. To v našem primeru 
najlažje in najnatančneje izvedemo z vmesno pretvorbo krožnega gibanja volana v 
premočrtno gibanje zobniške letve. Ta nato preko krmilnega droga in vzvodne ročice na 
premniku rotira kolo.  
 
Preden določimo prestavo zobniške dvojice, je potrebno poznati nekaj vhodnih 
parametrov. V poglavju 3.2 smo ugotovili, da potrebujemo 33 mm linearnega pomika 
zobate letve (l), da zagotovimo potreben zasuk koles. Ker želimo kolesi zasukati v obe 
strani, znaša celoten pomik zobniške letve 66 mm. Definirati je potrebno tudi željen zasuk 
volana ϕ. Za čim natančnejši nadzor na vozilom želimo imeti čim večji zasuk volana. Pri 
osebnih vozilih je celoten zasuk med obema skrajnima pozicijama navadno med 450° in 
720°, pri nekaterih celo več. V našem primeru to ni priporočljivo, med vožnjo namreč ne 
želimo preprijemati volana. Na podlagi izkušenj ter še sprejemljive ergonomije se 
odločimo, da želimo imeti cca. 100° zasuka v vsako stran, skupno torej cca. 200° (ϕvol,0).  
 
Odločiti se je potrebno tudi o vrsti/obliki zobniške dvojice. Izberemo valjasto zobniško 
dvojico z ravnim ozobjem. Pred zasnovo zobniškega gonila moramo določiti še velikost 
zobov. Na podlagi dimenzijske ustreznosti našega problema izberemo standardni modul 2 
(m). Začetni podatki za zasnovo zobniškega gonila so tako: 
Preglednica 3.4: Začetni podatki pri zasnovi krmilnega gonila 
l [mm] ϕvol,0 [°] m [mm] 
66 200 2 
 
 
3.4.1 Zasnova zobniškega para 
V primeru našega zobniškega gonila, kjer imamo opravka z zobniško dvojico pastorka in 
zobate letve, prestave ne moremo definirati z razmerjem vrtilnih veličin ali razmerju 
kinematičnih premerov, saj letev opravlja premočrtno gibanje. Kot je bilo omenjeno v 
poglavju 2.2, si lahko zobato letev predstavljamo kot poseben primer zunanje valjaste 
zobniške dvojice s teoretično neskončno velikim premerom večjega zobnika. 
  
Pri ubiranju pastorka in zobate letve sta obodna hitrost pastorka na razdelnem premeru in 
premočrtna hitrost letve enaki, zato bo letev ob enem obratu pastorka opravila pot enako 
obsegu razdelnega kroga pastorka. Prestavo takega gonila si lahko predstavljamo kot 
razmerje med zasukom pastorka in premočrtnim premikom zobate letve. Pri nekem zasuku 
pastorka bo premik letve tako enak ustrezni dolžini razvitega krožnega loka razdelnega 
kroga pastorka (slika 3.19). 
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Slika 3.19: Krožni izsek in krožni lok 
 
Dolžina krožnega loka je definirana kot: 










 l [mm] - dolžina krožnega loka 
 θ [rad] - središčni kot 
 d1 [mm] - premer razdelnega kroga pastorka 
 
 
Kot je opisano v poglavju 2.2, je premer razdelnega kroga pastorka definiran tudi kot [6]: 
𝒅𝟏 = 𝒎 ⋅ 𝒛 (3.8) 
kjer je: 
  m [mm] - modul 
  z [/]- število zob 
 
Enačbi (3.7) in (3.8) lahko enačimo in tako dobimo: 




Dolžina krožnega loka je v našem primeru željen premik letve in znaša l=66 mm, modul 
m=2 mm, središčni kot θ pa je enak željenemu zasuku volana φvol,0 in znaša 200°. 
Središčni kot je potrebno v enačbi pretvoriti v radiane.  
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𝟐 ⋅ 𝟔𝟔 𝒎𝒎 ⋅ 𝟏𝟖𝟎
𝟐𝟎𝟎° ⋅ 𝝅 ⋅ 𝟐𝒎𝒎
= 𝟏𝟖, 𝟗𝟏 (3.10) 
Število zob zaokrožimo na celo število, torej z = 19.  
 
Premer razdelnega kroga pastorka je tako: 
𝒅𝟏 = 𝒎 ⋅ 𝒛 = 𝟐 𝒎𝒎 ⋅ 𝟏𝟗 = 𝟑𝟖 𝒎𝒎 (3.11) 
Po enačbah v poglavju 2.2 izračunamo še preostale potrebne podatke za izdelavo 
valjastega zobnika z ravnim ozobjem in podatke zapišemo v preglednico. 
Preglednica 3.5: Podatki za izdelavo ozobja pastorka 
Naziv Oznaka Vrednost 
Normalni modul mn 2 mm 
Število zob z 19 
Vpadni kot αn 20° 
Premer razdelnega kroga d 38 mm 
Premer osnovnega kroga db 35,708 mm 
Premer temenskega kroga da 42 mm 
Premer vnožnega kroga df 33 mm 
Širina zob bpast 23 mm 
Stopnja natančnosti po SIST ISO 1328 Q 5 
 
 
3.4.2 Vpliv naklona kardanskega zgloba na zasuk volana 
V prejšnjem podpoglavju smo določili željen zasuk volana φvol,0=200°. Ker smo pri 
preračunu število zob pastorka zaokrožili na najbližjo celo številko, je potrebno najprej na 





𝟐 ⋅ 𝟔𝟔 𝒎𝒎
𝟐 𝒎𝒎 ⋅ 𝟏𝟗
= 𝟑, 𝟒𝟕𝟒 𝒓𝒂𝒅 = 𝟏𝟗𝟗, 𝟎𝟑° (3.12) 
kjer je: 
 𝜃𝑝𝑎𝑠𝑡 [°] - realen zasuk pastorka 
 
Kot smo že omenili, se pri uporabi enojnega kardanskega zgloba pojavi razlika med 
zasukoma vstopne φ1 in izstopne φ2 gredi. Za potrebe tega preračuna bomo za vstopno 
izbrali gred na strani pastorka, za izstopno pa gred na strani volana. Nagibni kot med 
vstopno in izstopno gredjo β ocenimo na 40°. Pred preračunom je pomembno definirati 
tudi začetno postavitev kardanskega zgloba, to je pri zasuku koles 0° ali drugače povedano 
pri vožnji naravnost. Postavitev kardanskega zgloba je prikazana na sliki 3.20, razlogi za 
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takšno postavitev bodo predstavljeni v nadaljevanju (poglavje 3.6.1). Ker nas realni zasuk 
volana zanima predvsem iz ergonomskega vidika, bomo od tu dalje govorili o zasuku 
volana in koles le v eno smer in to označili z θpast, smer. Ta vrednost je enaka polovici zasuka 
pastorka, torej zanaša 99,52°. 
  
 
Slika 3.20: Orientacija kardanskega zgloba 
 
Zasuka vstopne in izstopne gredi se izenačita vsakih 90°, zato pri iskanju maksimalnega 
zasuka zapišemo: 
𝝋𝟏 = 𝜽𝒑𝒂𝒔𝒕,𝒔𝒎𝒆𝒓 −  𝟗𝟎° = 𝟗𝟗, 𝟓𝟐° − 𝟗𝟎° = 𝟗, 𝟓𝟐° (3.13) 
Povezava med zasukoma vstopne in izstopne gredi je ob takratni postavitvi kardanskega 










) = 𝐭𝐚𝐧−𝟏 (
𝐭𝐚𝐧 𝟗, 𝟓𝟐°
𝐜𝐨𝐬 𝟒𝟎°
) = 𝟏𝟐, 𝟑𝟐° (3.15) 
𝝋𝒗𝒐𝒍,𝒔𝒎𝒆𝒓 = 𝝋𝟐 + 𝟗𝟎° = 𝟏𝟎𝟐, 𝟑𝟐° (3.16) 
𝝋𝒗𝒐𝒍,𝒄𝒆𝒍 = 𝟐 ⋅  𝝋𝒗𝒐𝒍,𝒔𝒎𝒆𝒓 = 𝟐 ⋅ 𝟏𝟎𝟐, 𝟑𝟐° = 𝟐𝟎𝟒, 𝟔𝟒° (3.17) 
kjer je: 
 𝜑𝑣𝑜𝑙,𝑠𝑚𝑒𝑟 [°] - maksimalen zasuk volana v eno smer iz začetne pozicije 
 𝜑𝑣𝑜𝑙,𝑐𝑒𝑙 [°] - celoten, skupen zasuk volana 
 
Opazimo, da je realen zasuk volana nekoliko večji od načrtovanega, vendar je še 
sprejemljiv.  Na sliki 3.21 je prikazana odvisnost med zasukom volana in zasukom obeh 
koles pri vožnji v desni ovinek. Izrisano krivuljo polinomsko interpoliramo, da dobimo 
matematično povezavo med zasukom volana in zasukom koles. Ta se lahko uporabi pri 
regulaciji krmiljenja pogonskega sklopa dirkalnika (sistem variabilnega porazdeljevanja 
navora, sistem za kontrolo zdrsa,…). 
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Slika 3.21: Realna odvisnost med zasukom volana in zasukom koles 
 
 
3.5 Obremenitve zobniškega gonila 
3.5.1 Sile na zobniški dvojici 
 
Na podlagi rezultatov meritev v poglavju 3.3.3 lahko določimo obremenitve na zobniško 
dvojico ter izračunamo statično obremenitev ležajev. Maksimalna izmerjena obremenitev 
letve je prikazana na sliki 3.22. 
 
 
Slika 3.22: Največja obremenitev zobate letve 
y = -1E-10x6 + 3E-08x5 - 3E-06x4 + 0,0001x3 - 0,0015x2 + 0,2149x - 0,0102
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kjer je: 
 𝐹𝑘𝑑,1 – tlačna obremenitev v levem krmilnem drogu 
 𝐹𝑘𝑑,2 – natezna obremenitev v desnem krmilnem drogu 
 
Ker smo meritve obremenitev izvedli na krmilnih drogovih, ki neposredno obremenjujejo 
zobato letev, lahko vsoto obremenitev uporabimo za določanje obodne sile Ft1, ki deluje na 




Slika 3.23: Sile pri ubiranju zobniške dvojice 
 
Če deluje na zobato letev obodna sila Ft1, deluje na pastorek enako velika, toda nasprotno 
usmerjena sila Ft2. Obodna sila Ft2 deluje tangencialno na kinematični valj pastorka. 
𝑭𝐭𝟏 = 𝑭𝒌𝒅,𝟏 + 𝑭𝒌𝒅,𝟐 = 𝟏𝟔𝟔𝟎𝑵 + 𝟒𝟑𝟎𝑵 = 𝟐𝟎𝟗𝟎𝑵 (3.18) 
𝑭𝐭𝟐 = −𝑭𝐭𝟏 = −𝟐𝟎𝟗𝟎𝑵 (3.19) 
kjer je: 
 𝐹t1 [N] - obodna sila na zobati letvi 
 𝐹t2 [N] - obodna sila na pastorku 
 𝐹𝑘𝑑,1 [N] - največja izmerjena sila v levem krmilnem drogu 
 𝐹𝑘𝑑,2 [N] - največja izmerjena sila v desnem krmilnem drogu 
 
Na podlagi poznane obodne sile lahko določimo še radialni sili na zobato letev in pastorek: 
𝑭𝐫𝟏 = 𝑭𝐭𝟏 ⋅  𝐭𝐚𝐧 𝜶𝒏 = 𝟐𝟎𝟗𝟎𝑵 ⋅ 𝐭𝐚𝐧 𝟐𝟎° = 𝟕𝟔𝟎, 𝟕𝑵 (3.20) 
𝑭𝐫𝟐 = −𝑭𝐫𝟏 = −𝟕𝟔𝟎, 𝟕𝑵 (3.21) 
kjer je: 
 𝐹r1 [N] - radialna sila na zobati letvi 
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 𝐹r1 [N] - radialna sila na pastorku 
 𝛼𝑛 [°] - vpadni kot normalnega profila; 𝛼𝑛=20° 
 




3.5.2 Obremenitve ležajev pastorka 
Gred pastorka statično predstavimo kot linijski nosilec z dvema podporama. Na podlagi 
izračunanih sil v zobniški dvojici, lahko sile v podporah (ležajih) določimo z ravnotežnimi 
enačbami statike [11]. Za osnovo vzamemo koncept uležajenja pastorka z dvema 
enorednima krogličnima ležajema. V prejšnjem podpoglavju smo določili širino ozobja 
pastorka bpast=23mm. Na podlagi sil v zobniški dvojici ocenimo velikostni razred ležajev in 
zapišemo bležaj=7mm [12]. 
 




Slika 3.24: Mere za določitev podpor linijskega nosilca 
 
Na podlagi slike 3.24 določimo razdalje med prijemališči sil: 
𝒂 = 𝒃 = 𝟏𝟕𝒎𝒎 (3.22) 
Obodna sila 𝐹t2 ter radialna sila 𝐹r2 ne ležita na isti ravnini, zato problem razdelimo na dve 
ravnini, xy ter xz.  
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3.5.2.1 Določitev sil v smeri x-y 
 
 
Slika 3.25: Linijski nosilec v smeri x-y 
 
Zapišemo ravnotežnostni enačbi: 
∑ 𝑴𝒊𝑨 = 𝟎 (3.23) 
−𝑭𝒕𝟐 ⋅ 𝒂 + 𝑩𝒚 ⋅ (𝒂 + 𝒃) = 𝟎 (3.24) 
in 
∑ 𝑭𝒚 = 𝟎 (3.25) 
𝑨𝒚 + 𝑩𝒚 − 𝑭𝒕𝟐 = 𝟎 (3.26) 
 







= 𝟏𝟎𝟒𝟓𝑵 (3.27) 
𝑨𝒚 = 𝑭𝒕𝟐 − 𝑩𝒚 = 𝟐𝟎𝟗𝟎𝑵 − 𝟏𝟎𝟒𝟓𝑵 = 𝟏𝟎𝟒𝟓𝑵 (3.28) 
 
 
3.5.2.2 Določitev sil v smeri x-z 
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∑ 𝑴𝒊𝑨 = 𝟎 (3.29) 
−𝑭𝒓𝟐 ⋅ 𝒂 + 𝑩𝒛 ⋅ (𝒂 + 𝒃) = 𝟎 (3.30) 
in 
∑ 𝑭𝒛 = 𝟎 (3.31) 
𝑨𝒛 + 𝑩𝒛 − 𝑭𝒓𝟐 = 𝟎 (3.32) 





𝟕𝟔𝟎, 𝟕𝑵 ⋅ 𝟏𝟕𝒎𝒎
𝟏𝟕𝒎𝒎 + 𝟏𝟕𝒎𝒎
= 𝟑𝟖𝟎, 𝟑𝟓𝑵 (3.33) 
𝑨𝒛 = 𝑭𝒓𝟐 − 𝑩𝒛 = 𝟕𝟔𝟎, 𝟕𝑵 − 𝟑𝟖𝟎, 𝟑𝟓𝑵 = 𝟑𝟖𝟎, 𝟑𝟓𝑵 (3.34) 
 
 
3.5.2.3 Skupna obremenitev ležajev 
Z uporabo Pitagorovega izreka določimo skupno radialno obremenitev ležajev: 
𝑭𝒓𝑨 = √𝑭𝑨𝒚
𝟐 + 𝑭𝑨𝒛
𝟐 = √𝟏𝟎𝟒𝟓𝟐 + 𝟑𝟖𝟎𝟐 = 𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝟗𝟓 𝑵 (3.35) 




𝟐 = √𝟏𝟎𝟒𝟓𝟐 + 𝟑𝟖𝟎𝟐 = 𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝟗𝟓 𝑵 (3.36) 
Glede na statično ekvivalentno obremenitev ležaja P0, lahko z upoštevanjem faktorja 
statične varnosti S0 izračunamo najmanjšo statično nosilnost ležajev C0. Preglednica 3.6 
prikazuje priporočene faktorje statične varnosti [11]. 
 
Preglednica 3.6 : Priporočeni koeficienti statične varnosti [11] 






Nizka hrupnost, zelo 
miren tek brez vibracij 
2 3 





Pri delovanju krmilnega mehanizma ležaji pastorka niso podvrženi konstantnemu vrtenju, 
ampak prihaja do sunkovitih sprememb smeri rotacije. Obodna sila 𝐹t2 tako spreminja 
svojo velikost in usmerjenost delovanja, zato izberemo S0min = 1,5.  





𝑺𝟎 ≥ 𝑺𝟎,𝒎𝒊𝒏 (3.38) 
kjer je: 
 𝑆0 [/] – faktor statične varnosti 
 𝐶0 [kN] – statična nosilnost ležaja 
 𝑃0 [kN] – statična ekvivalentna obremenitev ležaja 
 
Najmanjša statična nosilnost ležaja je tako: 
𝑪𝟎 ≥  𝑷𝟎 ⋅  𝑺𝟎 ≥ 𝟏, 𝟏𝟏𝟏𝟐𝒌𝑵 ⋅ 𝟏, 𝟓 (3.39) 
𝑪𝟎 ≥  𝟏, 𝟔𝟔𝟖𝒌𝑵 (3.40) 
Podatek o najmanjši statični nosilnosti bo v nadaljevanju, med konstrukcijsko fazo služil 
za izbiro primernih ležajev pastorka. 
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3.6 Navor na volanu 
V poglavju 3.5.1 je bila izračunana obodna sila na pastorku Ft2. Ta sila z ročico enaki 
polmeru razdelnega kroga ustvarja navor na pastorku, ki se preko spodnjega volanskega 
droga, kardanskega zgloba ter preko zgornjega volanskega droga prenaša na volan. Slika 
3.27 prikazuje navor pastorka kot reakcijo delovanja obodne sile. Za analizo stanja 
dirkalnika iz sezone 2018/19 najprej izračunamo navor na gredi pastorka: 




𝑴𝒑𝒂𝒔𝒕 = 𝟐𝟎𝟗𝟎𝑵 ⋅  
𝟑𝟖 ⋅ 𝟏𝟎−𝟑 𝒎
𝟐
= 𝟑𝟗, 𝟕𝟏 𝑵𝒎 (3.42) 
kjer je: 
 𝑀𝑝𝑎𝑠𝑡 [Nm] – navor na gredi pastorka 
 𝐹𝑡2 [N] – obodna sila na pastorku 




Slika 3.27: Navor na pastorku kot reakcija tangencialne sile 
 
 
3.6.1 Vpliv naklona kardanskega zgloba na navor 
Za enojni kardanski zglob velja, da enakomerno prenaša moč iz vstopne na izstopno gred, 
vendar neenakomerno prenaša navor. Razlika v navoru se pojavi zaradi razlike med kotno 
hitrostjo vstopne in izstopne gredi ter se povečuje z večanjem naklona zgloba. Ker v naši 
aplikaciji uporabe pričakujemo relativno veliko kotno izravnavo (β=40°), je bistveno, da 
zglob pravilno pozicioniramo.  Vozniki prejšnje različice dirkalnika so namreč izrazili 
željo po zmanjšanju navora na volanu pri vožnji v najostrejše ovinke, torej pri večjih 
zasukih volana.  
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Zveza med močjo in navorom pri rotaciji je definirana kot: 
𝑷 = 𝝎 ⋅ 𝑴 (3.43) 
kjer je: 
 𝑃 [W] – moč pri rotaciji 
 𝜔 [s-1] – kotna hitrost  
 𝑀 [Nm] - navor 
 
Po pregledu literature, ki opisuje razmere pri delovanju kardanskega zgloba ugotovimo 
naslednje zveze [10]: 
𝑷𝟏 = 𝑷𝟐 (3.44) 
torej je: 








 𝑃1 (𝑃2) [W] – moč na vstopni (izszopni) gredi 
 𝜔1 (𝜔2) [s
-1] – kotna hitrost vstopne (izstopne) gredi 
 𝑀1 (𝑀2) [Nm] – navor na vstopni (izstopni) gredi 
 
Zaradi preglednosti preskočimo daljšo izpeljavo in zapišemo končno enačbo, ki opisuje 












 𝑀1 (𝑀2) [Nm] – navor na vstopni (izstopni) gredi 
 𝜔1 (𝜔2) [s
-1] – kotna hitrost vstopne (izstopne) gredi 
 𝛽 [rad] – naklon med vstopno in izstopno gredjo kardana 
  𝜑1 [rad] – zasuk vstopne gredi 
 
Predpostavili bomo, da navor na pastorku volanskega gonila linearno narašča od 0 Nm pri 
poravnanem volanu do 40 Nm pri polnem zasuku volana. Po enačbi (3.47) izračunamo 
navore na volanu skozi celoten zasuk pastorka v eno smer za obe možni začetni postavitvi 
kardanskega zgloba. Rezultate grafično prikažemo (slika 3.28). Z zeleno barvo je prikazan 
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Slika 3.28: Vpliv orientacije kardanskega zgoloba na prenesen moment 
Ob rotaciji ničelne pozicije kardanskega zgloba za 90° okoli svoje osi opazimo občutno 
razliko v generiranem navoru na volanu. Odločimo se za alternativno postavitev, kjer 
pričakujemo zmanjšanje maksimalnega navora na volanu za približno 38%. 
 
 
3.7 Konstrukcija krmilnega mehanizma 
3.7.1 Zgornji volanski drog z nosilcem 
Konstrukcija se prične z ustreznim pozicioniranjem volanskega obroča. Zasnova  samega 
volanskega obroča ni delo avtorja te naloge, zato ne bo podrobno predstavljen. Pravilnik 
zahteva, da volan v nobeni poziciji ne sme presegati višine sprednjega varnostnega loka 
šasije, od njega pa je lahko oddaljen za največ 250mm. Za osnovo vzamemo pozicijo 
volana prejšnjega dirkalnika. Ta je pravilom zadostovala, ustrezna pa je bila tudi 
ergonomija med vožnjo. Pravilnik zahteva uporabo mehanizma za hitro odstranitev volana 
(angl. Quick disconnect/release). Tega ne bomo izdelali sami, temveč ga bomo kupili pri 
proizvajalcu v tujini. Od tu dalje skonstruiramo gred, ki je na ohišje uležajena preko 
dvorednega krogličnega ležaja. Dodan je magnetni senzor zasuka volana, ki služi za 
regulacijo pogonskega sklopa dirkalnika. Za material ohišja izberemo Al 7075 T6, za gred 
pa konstrukcijsko jeklo S355, saj mora biti zavarjen z gredjo mehanizma za hitro 
odstranitev. Slika 3.29 prikazuje prerez uležajenja zgornje volanske gredi ter 


























Zasuk pastorka φ1 [°]
Navor na
pastorku
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Slika 3.29: Uležajenje zgornjega volanskega droga z implementiranim senzorjem zasuka 
 
Sledi konstrukcija nosilcev za vpetje na šasijo. V prejšnji različici dirkalnika je prišlo do 
težav s pozicioniranjem volanskega mehanizma, zato se odločimo za izvedbo, ki omogoča 
korekcijo naklona zgornjega volanskega droga. Zaradi relativno dolgega konzolnega vpetja 
droga je prihajalo tudi do nezadostne togosti šasije na mestu vpetja, zato dodamo nova 
nosilca, ki bosta skupaj z izboljšano šasijo odpravila neželeno gibanje volanskega droga. 
Senzor zasuka volana zaščitimo s pokrovom, ki ga bomo izdelali s postopkom 3D tiskanja. 





Slika 3.30: Sestav zgornjega volanskega droga 
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3.7.2 Spodnji volanski drog in kotna izravnava 
Kotna izravnava med zgornjim in spodnjim volanskim drogom je izvedena z uporabo 
enojnega kardanskega zgloba. Z volanskima drogoma je spojen preko utorne zveze s šest-
kotnim profilom. Zaradi želje po nizki masi za spodnji volanski drog izberemo kompozitno 
cev iz ogljikovih vlaken. Vanjo so prilepljeni vložki iz Al 7075 T6. Spojnemu mestu so 
dodani tudi prečni vijaki, ki jih zahteva pravilnik tekmovanja, saj ob morebitni popustitvi 
lepljenega spoja zadržijo funkcionalnost krmilnega mehanizma in s tem varnost med 




Slika 3.31: Sestav spodnjega volanskega droga 
3.7.3 Krmilno gonilo 
Kot smo že omenili, krmilno gonilo omogoča pretvorbo krožnega gibanja volana v 
premočrtno gibanje zobate letve. To dosežemo z uporabo zobniške dvojice s pastorkom ter 




3.7.3.1 Zobata letev in pastorek 
Konstrukcijo začnemo z generiranjem osnovnega profila zobnice. V poglavju 3.4 določena 
širina zobov ter potreben hod letve nam definirata osrednji, ozobljen del letve. Stranska, 
neozobljena dela letve sta lahko nekoliko ožja, njena premera pa sta navzdol omejena s še 
izvedljivim vpetjem očesnih ležajev krmilnih drogov. Vpetje mora omogočati 10° odklona 
očesnega ležaja (slika 3.32). Uporabimo ramenske (prilagodne) vijake po ISO 7379, saj bo 
v tem primeru prenos obremenitve izveden z obliko in ne s trenjem. Na ta način se 
izognemo tudi morebitnemu pojavu zračnosti med elementoma. Zaradi potrebe po nizki 
masi za material zobate letve izberemo Al 7076 T6. Površino dodatno utrdimo in zaščitimo 
s postopkom eloksacije.  
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Slika 3.32: Konstrukcijska izvedba zobate letve 
 
Sledi konstruiranje pastorka. Skladno s podatki v poglavju 3.4.1 generiramo ozobljenje 
pastorka, ki mu dodamo dimenzijsko ustrezno gred. Pri tem koraku je potrebno izbrati 
ustrezna ležaja. Glede na obremenitve, ki smo jih določili v poglavju 3.5.2 izberemo 
enoredna ležaja SKF 61902. Ta ima statično nosilnost 𝐶0=2,24 kN, kar prinaša faktor 
statične varnosti 𝑆0=2. Pastorku dodamo še gredno zvezo s spodnjim volanskim drogom. 
Odločimo se za ozobljeno gredno zvezo s trikotnim profilom, ki je najprimernejši za gredi 
majhnih premerov (DIN 5481) [13]. V kolikor bi za pastorek izbrali enak material kot za 
letev (Al 7075 T6), bi lahko prišlo do zajedanja zobniškega para, zato izberemo jeklo 
42CrMo4, ki jo pogosta izbira pri izdelavi zobnikov. Ker nas še vedno vodi želja po nizki 
skupni masi mehanizma, ustvarimo votlo gred, pastorek pa dodatno navrtamo in ga tako 




Slika 3.33: Sestav zobniške dvojice z ležaji 
 
3.7.3.2 Ohišje 
Ko imamo definirano zobniško dvojico, lahko pričnemo s konstrukcijo ohišja. Na podlagi 
izkušenj se odločimo za izdelavo enodelnega ohišja iz Al 7075 T6. Na ta način zagotovimo 
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ustrezno togost ohišja ter geometrijske tolerance med pastorkom ter zobato letvijo. 
Zmodeliramo osnovno cevno obliko ter dokončno definiramo uležajenje pastorka (slika 





Slika 3.34: Prerez uležajenja pastorka 
 
Zobato letev uležajimo z dvema, po meri izdelanima drsnima ležajema. Za material 
izberemo liti poliamid, Novilon Oilon, ki ga odlikuje nizek koeficient trenja, dobra 
odpornost proti obrabi ter samomazalnost. Tudi tu dodamo radialni gredni tesnili, da 
preprečimo vnos nečistoč ter iztekanje masti.  
 
Pravilnik zahteva uporabo mehanskih omejevalnikov gibanja, ki preprečujejo zatikanje 
elementov krmilnega gonila. Brez njih bi ozobje pastorka ob prekomernem zasuku nasedlo 
na del letve, ki nima izrezanega profila zobnice, kar bi lahko povzročilo resne poškodbe 
gonila ali celo okvaro letve. Hod zobate letve omejimo z implementacijo dveh jeklenih 
obročev in vskočnikov. Slika 3.35 prikazuje pozicijo zobate letve pri največjem pomiku. 
 
 
Slika 3.35: Uležajenje zobate letve z dodanima omejevalnikama hoda 
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3.7.3.3 Implementacija sredinske drsne podpore 
V poglavju 3.5.1 smo ugotovili, da se pri ubiranju zobniške dvojice na zobati letvi ustvari 
radialna sila 𝐹r1 = 760,7𝑁. Da preprečimo upogib zobate letve in posledično razhajanje 
zobniškega para pod to obremenitvijo, dodamo drsno podporo. Ta bo radialno silo prenesla 
na ohišje gonila. V prejšnjih dirkalnikih smo uporabili drsni elementa ter vijaka, s katerim 
se je nastavila aksialna pozicija drsnega elementa. Pri tem so se pojavljale težave z 
nastavitvijo ustreznega prednapetja podpore. Kot rešitev tega problema zasnujemo drsno 
podporo, kjer med drsni element in vijak dodamo vzmet. Uporabimo nabor membranskih 
(krožnikastih) vzmeti, ki nam ob majhnem povesu ustvarijo relativno veliko osno silo. 
Vzmet z zunanjim premerom 8mm in debelino 0,4mm ustvari 210 N sile pri pomiku 
0,15mm. Na sliki 3.36 je prikazana kombinacija vzmetnih stolpov in  paketov, s katerimi 
dosežemo izrazito progresivno karakteristiko seta vzmeti. S tem omogočimo natančno 
nastavitev prednapetja podpore, ob pojavu radialne sile pa ne pride do večjega povesa 
zobate letve. Za material drsnika izberemo poliamid Novilon Oilon. 
 
 
Slika 3.36: Progresivna karateristika seta krožnikastih vzmeti 
 
Zobato letev na mestu nalega drsne podpore poravnamo, s čimer letev dodatno varujemo 
pred radialnim zasukom. Slika 3.37 prikazuje prerez sistema sredinske drsne podpore. 
 
 















Poves - s [mm]
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Celotno krmilno gonilo ustrezno pozicioniramo v sestav dirkalnika in poravnamo os 
vrtišča pastorka s kardanskim zglobom na zgornjem volanskem drogu. Tako je pozicija 
gonila dokončno definirana, ohišju pa lahko dodamo noge za pritrditev na šasijo. Slika 




Slika 3.38: Celoten sestav krmilnega gonila 
 
 
3.7.4 Krmilna drogova 
Krmilna droga sta osno obremenjena. Zaradi želje po nizki masi se odločimo, da jih 
izdelamo iz kompozitne cevi iz ogljikovih vlaken. V njo se prilepijo vstavki iz aluminija, v 
katere se privijači očesne ležaje, ki omogočajo ustrezno gibanje mehanizma.  
 
 
Slika 3.39: Sestav krmilnega droga 
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Slika 3.40 prikazuje končen, celoten sestav krmilnega mehanizma. Komponentam v 
modelirniku določimo primerne materiale ter ugotovimo, da masa krmilnega gonila znaša 




Slika 3.40: Celoten sestav krmilnega mehanizma 
 





4 Trdnostna kontrola kritičnih elementov 
4.1.1 Ohišje krmilnega gonila 
4.1.1.1 Priprava modela 
Trdnostno analizo ohišja krmilnega gonila izvedemo s simulacijo po metodi končnih 
elementov (MKE) v programski opremi Ansys 2019 R3. Pred uvozom geometrije v 
modelirniku izvedemo rahlo poenostavitev modela. Odstranimo najmanjše zaokrožitve in 
posnetja na ležajnih mestih, ki bi lahko povzročile težave pri generiranju mreže. 
Nastavljivo sredinsko podporo zobate letve nadomestimo z ustreznim telesom kot del 
ohišja. Model za simulacijo je tako sestavljen le iz dveh delov, osnovnega ohišja ter 
pokrova na ležajnem mestu pastorka. 
 
Materiali 
Oba dela ohišja sta izdelana iz Al 7075 T6. Te aluminijaste zlitine v programu ni, zato v 
zbirki materialov ustvarimo lastno definicijo materiala. Potrebujemo le osnovne mehanske 
lastnosti: 
 
Preglednica 4.1: Materialne lastnosti aluminijeve zlitine 7075 T6 [14] 
Lastnost Vrednost 
Gostota (ρ) 2810 kg/m3 
Youngov modul elastičnosti (E) 70 GPa 
Poissonovo število (μ) 0,33 
Napetost tečenja (𝑅𝑝) 480 MPa 




Med telesi imamo le en kontakt, to je med osnovnim delom ohišja ter pokrovom. Izberemo 
ustrezne površine (na sliki 4.1 so prikazane z modro in rdečo barvo) ter kontakt definiramo 
kot popolnoma tog (angl. Bonded).  
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Slika 4.1: Kontakti med ohišjem in pokrovom 
 
Mreženje 
Izvedli bomo analizo s prostorskimi - 3D - tetraedričnimi končnimi elementi. Red 
elementov nastavimo na kvadratični tip. Najmanjša debelina stene ohišja znaša 3mm, zato 
izkustveno izberemo velikost posameznega elementa 0,8mm. Ostale nastavitve pustimo, da 
jih izbere program sam. Program vrne mrežo zadovoljive kvalitete. Mreža ima 413801 




Slika 4.2: Zamreženo ohišje 
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Robni pogoji 
Ohišje v prostoru fiksiramo tako, da mu odvzamemo vse prostostne stopnje. Podnožje, ki 
je v stiku s šasijo fiksiramo v z smeri, normalno na podlago (na sliki 4.3 označeno z A-D). 
Izvrtinam, preko katerih je ohišje privijačeno na šasijo, odvzamemo vse prostorske stopnje 
razen rotacije okoli njene srednjice (na sliki 4.3 označeno z E-H). Na ta način 




Slika 4.3: Robni pogoji ohišja 
 
Obremenitve 
Na podlagi meritev v poglavju 3.3 in preračunov obremenitev na ležajna mesta ter podpore 
v poglavju 3.5 definiramo ustrezne obremenitve. Zaradi varnosti smo pri preračunu 
obremenitev v zobniški dvojici predpostavili, da sili iz krmilnih drogov delujeta soosno z 
aksialno središčnico zobate letve. V realnosti pa ti sili delujeta pri spreminjajočem se kotu, 
največji ima vrednost približno 15°. Ti sili povzročata obremenitev drsnih puš zobate letve 
v radialni smeri. Če največji sili, ki se pojavita v krmilnih drogovih s pomočjo kotnih 
funkcij razdelimo na smerne komponente, dobimo na ležišču leve drsne puše radialno silo 
518 N (na sliki 4.4 označeno s črko C), na desno ležišče puše pa 130 N (na sliki 4.4 
označeno s črko D). Izberemo način obremenitve, ki simulira radialno obremenitev 
ležajnega mesta (angl. Bearing load).  
 
Isti tip obremenitve dodamo na ležajni mesti pastorka (na sliki 4.4 označeno s črkama A in 
B), zaradi varnosti uporabimo vrednosti radialne ter tangencialne sile pri ubiranju 
zobniškega para, izračunane v poglavju 3.5. Ti ne upoštevajo delnega prenosa sil iz 
krmilnih drogov na drsni puši, zato na ta način ustvarimo najhujši možen scenarij 
obremenitve ohišja.  
 
Dodamo še silo, usmerjeno normalno na ploskev drsne sredinske podpore, ki je reakcija 
radialne sile med ubiranjem zobniškega para (na sliki 4.4 označeno s črko E). 
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Slika 4.4: Obremenitve ohišja 
4.1.1.2 Rezultati simulacije obremenitve ohišja 
Na sliki 4.5 so prikazane primerjalne napetosti (von Mises). Opazimo, da so napetosti v 
ohišju krepko pod mejo plastičnosti materiala, saj se v večjem delu gibljejo pod 30 MPa. 
Največja napetost se pojavi na prehodu nožnega vpetja na osnovni del ohišja. Tu znaša 
koncentracija napetosti 47 MPa. Ta je prav tako krepko pod mejo plastičnosti aluminije 




Slika 4.5: Primerjalne (von Mises) napetosti v ohišju 
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Slika 4.6: Koncentracija napetosti v nogi ohišja 
Opravimo še pregled deformacij ohišja (slika 4.7), kjer prav tako ne opazimo težav, saj 
znaša največja deformacija 0,032mm, na večjem del ohišja pa pod 0,018mm. S tem je 




Slika 4.7: Deformacije ohišja 
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4.1.2 Zobniška dvojica 
4.1.2.1 Poškodbe zob in načini kontrole 
Pri zobnikih ob nepravilni zasnovi nastopijo dve vrsti poškodb.  
 
Prva skupina so poškodbe zobnih bokov (abrazivna obraba, zajedanje, jamičenje). Do 
zajedanja pride ob nepravilni izbiri materialov ali nezadostnem podmazovanju. Ta nastane 
v neposrednem stiku dveh zobnih bokov, kjer se zaradi trenja površini močno segrejeta in 
trenutno zavarita, nato pa odtrgata. Jamičenje zobnih bokov se pojavi, če kontaktna 
obremenitev, ki jo popišemo s Hertzovim tlakom, presega dopustno. Hertzov dopustni tlak 
določimo na podlagi Wöhlerjevih krivulj. [11] 
 
Drugi tip poškodbe je lom zoba. To je trenutna poškodba, ki nastane zaradi utrujanja 
materiala ali poddimenzioniranja zoba (nasilni lom). Do loma pride, če je upogibna 
napetost v korenu zoba večja od dopustne. Osnova za določanje dopustne napetosti so prav 
tako Wöhlerjeve krivulje. Te so za različne materiale zobnikov določene eksperimentalno, 
s poskusi na zobnikih. Preračun na korensko in bočno trdnost zoba je standardiziran po 
ISO 6336. [11] 
 
Po pregledu različne literature ter domačih in tujih člankov ugotovimo, da za aluminijevo 
zlitino, katero smo uporabili pri zasnovi zobate letve (Al 7075 T6), ne obstaja podatkov o 
dopustnih napetostih v korenu zoba, niti podatka o dopustnem Hertzovem tlaku. Podatkov 
ne uspemo dobiti niti za druge, podobne aluminijeve zlitine, preko katerih bi lahko ocenili 
vrednosti za naš material. Razlog za to je v zelo redki uporabi aluminijevih zlitin pri 
zasnovi zobniških gonil.  
 
Zaradi zgornjih razlogov se odločimo, da bomo zobniško dvojico kontrolirali numerično, s 
trdnostno analizo po metodi končnih elementov (MKE). Tu bomo opazovali predvsem 
napetosti v korenu zoba. Zaradi pomanjkanja materialnih podatkov se pri bočni nosilnosti 
sklicujemo predvsem na praktične izkušnje. Na zobati letvi iz prejšnje različice dirkalnika 
opravimo vizualni pregled stanja zobnih bokov in ugotovimo, da do jamičenja ali 
prekomerne obrabe še ni prišlo. Ta dirkalnik je prestal rekordno število dirk ter ostalih 
testnih kilometrov in je že presegel svojo načrtovano življenjsko dobo. Zaradi dimenzijske 
podobnosti zobate letve in pričakovanih manjših obremenitev v novi različici lahko trdimo, 
da do poškodb zobnih bokov ne bo prišlo. 
 
 
4.1.2.2 Priprava modela 
Trdnostno analizo izvedemo v programski opremi Ansys 2019 R3. Ker gre pri ubiranju 
zobnikov za kompleksen prenos obremenitev iz enega na drugi zobnik, zobje pa imajo po 
svoji dolžini konstantno obliko profila se odločimo za izvedbo 2D analize, ki potrebuje 
manj računske moči računalnika. Simulirali bomo po principu ravninskega 
deformacijskega stanja (angl. Plain strain). 3D model najprej poenostavimo tako, da 
odrežemo neaktivne dele zobate letve, pastorek pa razrežemo tako, da nam ostane krožni 
izsek s tremi zobmi (slika 4.8a). To lahko storimo zato, ker kritične napetosti pričakujemo 
le v okolici ubiranja zobov. Po uvozu 3D modela v programsko opremo Ansys ustvarimo 
2D geometrijo (slika 4.8b).  
Trdnostna kontrola kritičnih elementov 
69 
  
Slika 4.8: Poenostavljen 3D model (a) in poenostavljen 2D model (b) 
 
Materiali 
Zobata letev bo, kot smo že omenili, izdelana iz aluminijeve zlitine Al 7075 T6, pastorek 
pa iz jekla za poboljšanje z oznako 42CrMo4. Preglednica 4.2 prikazuje materialne 
podatke zobniške dvojice. 
Preglednica 4.2: Materialne lastnosti uporabljenih materialov [14], [15] 
Lastnost Vrednost Al 7075 T6 Vrednost jeklo 42CrMo4 
Gostota (ρ) 2810 kg/m3 7800 kg/m3 
Youngov modul elastičnosti (E) 70 GPa 210 GPa 
Poissonovo število (μ) 0,33 0,30 
Napetost tečenja (𝑅𝑝) 480 MPa 700 MPa 
Natezna trdnost (𝑅𝑚) 560 MPa 1000 MPa 
 
Kontakti 
V naši izvedbi zobniške dvojice sta v kontaktu dva para zobov. Posameznemu paru 
definiramo stikajoča se roba in predpišemo kontakt s trenjem. Koeficient trenja ocenimo na 




Slika 4.9: Kontakti pri ubiranju zobniške dvojice 
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Mreženje 
Najprej ustvarimo osnovno mrežo. Izberemo štirikotne elemente velikosti 2mm, red 
elementov nastavimo na kvadratični tip. Vklopimo funkcijo za boljši opis ukrivljenih 
odsekov, ostale nastavitve pustimo, da jih program izbere sam. Največje napetosti 
pričakujemo v okolici kontakta zobnih bokov ter v zaokrožitvah zobnih korenov, zato 
moramo tam mrežo zgostiti. Velikost elementov nastavimo na 0,02 mm ter tudi tu 
vklopimo funkcijo za boljši popis ukrivljenih odsekov. Program samodejno izvede rast 





Slika 4.10: Zgoščena mreža na površini zob 
 
 
Slika 4.11: Zamrežena zobniška dvojica 
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Robni pogoji  
Problem lahko rešimo na dva osnovna načina. Prvi je z apliciranjem navora na pastorek in 
fiksiranjem zobate letve, drugi pa je z apliciranjem sile na zobato letev in fiksiranjem 
pastorka. Odločimo se za slednjega. Pastorek fiksiramo tako, da ustrezne robove (na sliki 
4.12 označeno z modro barvo) togo vežemo na središčno točko (B) pastorka, tej ročki pa 
odvzamemo vse prostostne stopnje. Zobato letev fiksiramo tako, da robu, na sliki 2.12 
označenemu z rumeno barvo, odvzamemo možnost gibanja v y-smeri. To predstavlja 
sredinsko drsno podporo zobate letve. Smer x pustimo prosto ter tako omogočimo premik 




Slika 4.12: Robni pogoji zobniške dvojice 
 
Obremenitve 
Za osnovo pri določanju obremenitev uporabimo rezultate merjenja obremenitev v 
poglavju 3.3. Ker simulacijo izvajamo v 2D prostoru na površinskem modelu, program pri 
preračunu napetosti predpostavlja, da sila deluje na 1 mm debelem preseku. Aplicirano silo 
moramo zato deliti z realno debelino preseka, ta je enaka širini zob in znaša 23 mm. Slika 
4.13 prikazuje robova na katera apliciramo sili. Pri tem je sila na robu označenem s črko A 
72,17 N (1660 N / 23), na robu označenem s črko B pa 18,7 N (430 N / 23).  
 
Trdnostna kontrola kritičnih elementov 
72 
 
Slika 4.13: Obremenitve na zobniško dvojico 
 
4.1.2.3 Rezultati simulacije zobniške dvojice 
Slika 4.14 prikazuje napetosti v zobniški dvojici. Po pričakovanjih so največje napetosti v 
okolici kontaktnih točk ter v zaokrožitvah zobnih korenov. Opazimo tudi, da izvrtine, ki 




Slika 4.14: Primerjalne (von Mises) napetosti v pastorku ter zobati letvi 
Trdnostna kontrola kritičnih elementov 
73 
Največja primerjalna napetost (von Mises) se pojavi na kinematični točki ubiranja zob in 
znaša 282 MPa. V zaokrožitvi korena zoba zobate letve znaša največja napetost 75,7 Mpa, 
medtem ko se v notranjosti zoba vrednosti gibljejo okrog 25 MPa. Ker so vednosti precej 
pod mejo plastičnosti materiala (480 MPa) lahko trdimo, da do loma zoba zobate letve ne 




Slika 4.15: Primerjalne (von Mises) napetosti pri ubiranju zobniškega para 
 
Podobne razmere se pojavijo tudi na pastorku, kjer so napetosti sicer nekoliko večje, kar je 
posledica ožjega profila zobnega korena. Največja napetost v korenu se pojavi na 
zaokrožitvi korena zoba in znaša 133 MPa, medtem ko se vrednosti v notranjosti korena 
gibljejo okrog 25 MPa. Tudi tu so vrednosti krepko pod mejo plastičnosti, ki za jekleno 
zlitino 42CrMo4 znaša 700 MPa. Na podlagi rezultatov lahko sklepamo, da bo poškodb 
























V nalogi je prikazan celoten razvoj krmilnega mehanizma. Smernice pri zasnovi smo iskali 
predvsem na praktičnih izkušnjah iz prejšnjih različic ter skladnost s pravilnikom 
tekmovanja. Vodila nas je želja po čim nižji masi komponent, kar prinaša boljšo 
zmogljivost dirkalnika, ter hkrati želja po zasnovi čim bolj zanesljivega mehanizma. 
Zanesljivost je bistvenega pomena, saj se izdela le en mehanizem, ki je praktično prototip. 
Največja pričakovana hitrost dirkalnika je 125 km/h, odpoved delovanja z vidika varnosti 
pa je nedopustna. Prav tako gre za unikatno izdelane sestavne dele, izdelava nekaterih 
lahko traja več tednov, vsa tekmovanja pa se odvijejo v približno dveh mesecih. Izdelava 
nadomestnih delov je tako lahko problematična. 
 
Dirkalnik Formule Student je zasnovan za vožnjo na specifičnih progah. Temu je 
prilagojen tudi krmilni mehanizem, ki omogoča hitre ter natančne spremembe smeri 
vožnje, z upoštevanjem Ackermannovega učinka pa je zagotovljen konstanten oprijem. 
Eksperimentalno smo izmerili največje obremenitve na mehanizem, s pomočjo katerih smo 
lahko razvili lahke, a dovolj robustne komponente. Pri tem je imela poleg natančne 
konstrukcije največji doprinos uporaba lahkih, a trdnih materialov (Al 7075 T6, ogljikova 
vlakna,…).  Masa krmilnega gonila je tako cca. 1000g, masa celotnega mehanizma pa cca. 
2600g. 
 
Ugotovitve tekom magistrskega dela lahko povzamemo v sledečih točkah: 
1) Potrebna zasuka koles znašata 23,84° na zunanjem kolesu ter 34,06° na notranjem. 
2) Pri teh zasukih koles je zasuk volanskega obroča 204,64°. 
3) Ustvarjena je matematična povezava med zasukom volana in posameznim kolesom. 
4) Največja skupna obremenitev zobate letve krmilnega gonila znaša 2087 N. 
5) Skupna radialna obremenitev ležajev pastorka znaša 1,111 kN 
6) Navor na volanskem obroču pri prejšnji različici vol. mehanizma znaša 51,6 Nm. 
7) S spremembo začetne pozicije kardanskega zgloba smo zmanjšali navor na 
volanskem obroču za 38%. 
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8) Masa krmilnega gonila znaša cca. 1000g, masa celotne konstrukcije volanskega 
mehanizma pa 2600 g. 
9) Največja napetost v ohišju krmilnega gonila pri maksimalni obremenitvi znaša     
47 MPa. 
10) Največja napetost v korenu zoba zobate letve pri maksimalni obremenitvi znaša 
75,7 MPa, v korenu zoba pastorka pa 133 MPa. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Priporoča se ponovna izvedba meritev obremenitev na mehanizem, tokrat med vožnjo po 
primerni progi. Obenem naj se izvedejo še meritve obremenitev in ostalih parametrov 
vozne dinamike dirkalnika. Z analizo združenih meritev se lahko zasnuje še boljši sklop 
celotnega podvozja s krmilnim mehanizmom. Priporoča se tudi eksperimentalna izvedba 
meritev aluminijastih zobnikov ter s tem določitev Hertzovega dopustnega tlaka pri 
ubiranju zobniške dvojice. Na podlagi tega se ovrednoti možnost uporabe pastorka iz 
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